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Resumo

No Pontal do Atalaia, leste do estado do Rio de Janeiro, ocorrem corpos tabulares igneos
encaixados no embasamento ortognaissico e anfibolitico do Dominio Tectdnico de Cabo Frio.
Esse magmatismo apresenta caréater toleitico, relacionado com a abertura do Atlantico Sul no
Cretaceo Inferior, e alcalino, cuja génese ainda € questdo de debate na literatura. A cartografia
geoldgica no Pontal do Atalaia permitiu a classificacdo dos litotipos igneos e do
estabelecimento de uma cronologia relativa, sendo 0s corpos de diabasio os mais antigos,
sequidos pelos corpos de lamproéfiro, traquito e fonolito. O diabasio apresenta diques que
chegam até 30 metros de espessura com direcdo NE-SW. Na petrografia apresentam
mineralogia composta por clinopiroxénio, plagioclasio e, raramente, cristais de olivina
completamente alterados para iddingsita. A analise litogeoquimica utilizou dados de diabasio
de toda Regido dos Lagos, sendo identificados trés grupos geoquimicos de baixo-TiO; baseados
nos teores de SiO2, MgO, TiOz e Zr. O lamprofiro possui ocorréncia restrita, com corpos de até
60 cm de espessura, direcdo NE-SW e NW-SE. Trés variedades baseadas na assembleia de
fenocristais foram descritas na petrografia e confirmadas pela analise geoquimica. A variedade
1 é a mais evoluida, com fenocristais de olivina, clinopiroxénio zonado, kaersutita e biotita.
Classificada como a mais primitiva, a variedade 2 apresenta fenocristais exclusivamente de
olivina, enquanto a variedade 3, considerada intermediaria, possui fenocristais de biotita e raros
fenocristais de clinopiroxénio zonado. Estas amostras foram classificadas pela quimica em
fonotefrito, tefrito e basanito, respectivamente. O traquito, por sua vez, é a litologia com maior
numero de corpos na area, com direcdo NW-SE e, subordinadamente, NE-SW e WNW-ESE.
Apresenta corpos afaniticos e outros porfiriticos identificados em campo, de forma que as
diferentes dire¢des e texturas podem caracterizar mais de um pulso magmatico. Sao compostos
de alcali-feldspato e plagioclasio, com texturas porfiriticas, glomeroporfiriticas, equigranulares
e traquiticas na petrografia. Por fim, o fonolito apresenta direcdo ENE-WSW com ocorréncias
concentradas proximas ao Canal do Boqueirdo. As texturas em lamina petrografica sédo
porfiriticas com fenocristais de nefelina, alcali-feldspato, aegirina-augita, augita, biotita e

olivina.
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1 INTRODUCAO

O Cretéceo e o inicio do Paledgeno sdo marcados por intenso magmatismo, de carater
toleitico e alcalino, por toda plataforma Sul-Americana. No sul-sudeste do Brasil o magmatismo
toleitico é representado pelos derrames da Provincia Parana-Etendeka, pelos basaltos das bacias
de rifte e pelos enxames de diques de Florianopolis, de Ponta Grossa e Santos — Rio de Janeiro
(Almeida, 1986). Esse registro é associado a fragmentacdo do supercontinente Gondwana no
Cretaceo Inferior, ca. 137-127 Ma (Turner et al., 1994). O magmatismo de caréter alcalino, por
sua vez, ocorre principalmente no Alinhamento Pogos de Caldas - Cabo Frio ao qual sdo
atribuidas idade de 82 -51 Ma (Amaral et al., 1967), cuja génese ainda é discutida na literatura
(e.g. Almeida, 1986; Thomaz Filho & Rodrigues, 1999; Thompson et al., 1998; Thomaz Filho
et al., 2005).

O Pontal do Atalaia, area de estudo deste trabalho, € um promontério localizado no
municipio de Arraial do Cabo, no leste do estado do Rio de Janeiro. Na regido ocorrem diques
e soleiras correlacionados ao Enxame de Diques Santos — Rio de Janeiro e ao Alinhamento
Pocos de Caldas — Cabo Frio. As intrusdes ocorrem encaixadas em rochas do embasamento
paleoproterozoico pertencente ao Dominio Tecténico de Cabo Frio, no Ordgeno Ribeira. Na
area 0 magmatismo toleitico é representado por corpos de diabasio, enquanto lamprofiros,
fonolitos e traquitos compdem as litologias do magmatismo alcalino.

A érea ja foi alvo de diversos estudos e conta com mapas geologicos publicados
anteriormente, 0s quais apresentam similaridades e discrepancias entre si. Desta forma, o
presente trabalho envolve a caracterizagao das intrusdes de carater toleitico e alcalino presentes
no Pontal do Atalaia, em termos de geologia de campo, petrografia e geoquimica com a

elaboracdo de um mapa de distribuicdo dos corpos em escala de detalhe.

1.1 Localizagéo da area de estudo

A érea de estudo abrange a regido do Pontal do Atalaia (Figura 1), promontdrio
localizado na porcdo sul do municipio de Arraial do Cabo, no leste do estado do Rio de Janeiro.
O acesso (Figura 2), a partir da cidade do Rio de Janeiro, possui cerca de 164 km sendo que o
trajeto € realizado pela Rodovia Niteréi-Manilha (BR-101) por cerca de 80 km até o municipio
de Rio Bonito. Neste ponto percorrem-se 72 km pela Via Lagos (RJ-124) até a Rodovia Amaral
Peixoto (BR-106), mantendo a direita e em seguida entrando na Rodovia Marcio Corréa (RJ-
140). Apos 13 km nesta rodovia, beirando a Lagoa de Araruama, deve-se tomar a segunda saida
da rotatdria para a RJ-102 (Rodovia General Bruno Martins) e seguir por aproximadamente 10

km até Arraial do Cabo.
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Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Arraial do Cabo no estado do Rio de Janeiro e imagem de satélite
da area de estudo. Fonte: Google Maps.
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Figura 2. Trajeto até o municipio de Arraial do Cabo a partir da cidade do Rio de Janeiro. Fonte: Google Maps.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizacdo das rochas magmaéticas que
ocorrem na regido do Pontal do Atalaia através da cartografia geoldgica, descri¢do petrografica
detalhada e geoguimica, sendo a espectroscopia Raman e microscopia eletrénica de varredura
utilizadas como técnicas auxiliares. Pretende-se diferenciar as variedades dentro dos litotipos
maéficos e possivelmente contabilizar diferentes pulsos magmaticos, associando-0s com eventos

tectbnicos.



1.3 - Materiais e metodos
Para atingir os objetivos propostos optou-se por dividir a metodologia em trés etapas:
revisdo bibliografica, trabalhos de campo e atividades laboratoriais, detalhadas a seguir.

1.3.1 - Revisao bibliogréafica
A etapa inicial consistiu no levantamento bibliografico de trabalhos anteriores no
municipio de Arraial do Cabo. Foram considerados estudos sobre a geologia com énfase nos
dados sobre a caracterizacdo das unidades em termos de campo, petrografia, geoquimica e

dados geocronoldégicos.

1.3.2 - Trabalho de campo

As atividades de campo foram realizadas em oito dias ndo consecutivos e consistiram
na cartografia geologica das intrusdes igneas na escala de 1:5.000 com posterior compilacéo de
dados para 1:10.000. Foi realizado também o reconhecimento das variedades litologicas, coleta
de amostras para estudos laboratoriais posteriores, coleta de dados estruturais e registro
fotografico. Uma tabela de pontos resumida com codigo do ponto, latitude, longitude, litologia
e atitude da intrusdo é apresentada no Anexo |.

O padrdo AC-EG-00 foi adotado para a nomenclatura de cada ponto marcado nos
trabalhos de campo realizados para este estudo, enquanto a nomenclatura AC-DQ-00 refere-se
a pontos resgatados de trabalhos de campo em etapas anteriores ao desenvolvimento deste
projeto de pesquisa. Para cada ponto foi obtida a coordenada geogréafica utilizando um GPS
modelo Garmin eTrex 10 com o datum WGS84, bem como foram realizadas descri¢bes dos
afloramentos e das caracteristicas das rochas. Os dados estruturais, que referem-se a foliacéo e
atitude das intrusdes, foram coletados em dip direction/dip com uma bussola modelo Brunton
Eclipse 70M com declina¢do magnética de 22° 25 W.

1.3.3 - Atividades de laboratoriais
Esta etapa foi composta pela confeccdo dos mapas, descricdo de laminas petrogréficas,
analise em espectroscopia Raman e microscépio eletronico de varredura (MEV), preparacéo de
amostras para geoquimica e posterior interpretacdo destes dados.
Os mapas de pontos (Anexo 1) e de distribuicdo das intrusdes igneas (Anexo I11) foram
elaborados nos softwares ArcGIS for desktop 10.3 e Adobe Illustrator CC 2014 a partir dos
dados obtidos em campo.



As laminas petrogréaficas foram confeccionadas no Laboratério de Laminagdo do Museu
Nacional — UFRJ e descritas sob luz transmitida em um microscopio modelo Zeiss® Axioskop
40, entretanto, foram destruidas no incéndio do Museu Nacional no dia 02 de setembro de 2018.

As andlises de espectroscopia Raman e EDS foram realizadas no laboratorio do Setor
de Caracterizacdo Tecnoldgica no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Essas foram
utilizadas como ferramentas complementares a petrografia, visando a caracterizacdo de
minerais quando esses ndo foram identificados por microscopia Otica, bem como para a
verificacdo da composicdo quimica de minerais ja identificados. O procedimento de preparagdo
para essas analises consistiu no polimento manual das se¢des delgadas, utilizando-se um pano
de poliéster de dureza média/elevada em conjunto com pasta de diamante de 3 um e alcool
como lubrificante.

Nas analises de espectroscopia Raman foi utilizado um microespectrometro LabRAM
HR Horiba Jobin-Yvon acoplado a um microscépio petrografico, com laser He(Ne) com
comprimento de onda 632,8 nm. Apds a aquisicdo dos espectros, esses foram comparados aos
padrdes do banco de dados do site rruff (rruff.info). Ja as analises em EDS foram realizadas no
equipamento Hitachi modelo Tabletop TM3030 Plus. Executadas com 15 kV de tensdo de
aceleragdo de elétrons, 120 segundos de exposicdo e a baixo vacuo pois ndo foram metalizadas.

A preparacdo para analise geoquimica foi realizada no Laboratorio Geologico de
Preparacdo de Amostras (LGPA-UERJ) e consistiu na fragmentacdo das amostras em uma
bigorna e posterior processamento em um moinho de bolas de tungsténio por cerca de 20
minutos. Estas amostras foram condicionadas em potes plasticos e enviadas para analise no
ALS (Australian Laboratory Services) localizado em Belo Horizonte - Minas Gerais.

O tratamento dos dados geoquimicos, apresentados nos Anexos IV e V, incluiu a
elaboracdo de graficos, retas, tratamento estatistico e calculo da norma CIPW. Para tal foi
utilizado o software Microsoft Office Excel e o sistema GCDKit (GeoChemical Data toolkit)
no software estatistico R. As retas dos graficos de dispersdo foram elaboradas atraves do
software Microsoft Office Excel, que por padrédo utiliza o método dos minimos quadrados para
a obtencdo da equacdo da reta e coeficiente de determinacdo (R?2), utilizado para medir a
qualidade do ajustamento de uma linha de regressdo, como descrito no Anexo VII. A norma
CIPW foi calculada no software Newpet e os resultados estdo dispostos nas tabelas do Anexo
VI). Os minerais normativos sdo referidos nestas tabelas e nos capitulos deste trabalho por sua
sigla em italico: Ab — albita; An — anortita, Ap — apatita, Cm — cromita, Di — Diopsidio, Hm —
hematita, Hy — hipersténio, Il — ilmenita, Lc — leucita, Mt — magnetita, Ol — olivina, Or —

ortoclasio, Q — quartzo, Tn — titanita, Z — zirco.



2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Introducéo

A Provincia Mantiqueira (Figura 3) é um sistema orogénico neoproterozoico definido
por Almeida et al. (1981) cuja formacdo se deu durante o ciclo Brasiliano, resultando na
amalgamacdo do paleocontinente Gondwana Ocidental. Esta provincia € subdividida nos
segmentos setentrional, central e meridional e constituida pelos orégenos Araguai, Ribeira,
Brasilia Meridional, Dom Feliciano e S&o Gabriel (Heilbron et al., 2004).

@/})

Figura 3. Compartimentacédo da Provincia Mantiqueira: segmento setentrional composto pela Faixa Araguai;
segmento central formado pelas faixas Ribeira, Apiai e a porcéo sul da Faixa Brasilia; segmento meridional
inclui as faixas Dom Feliciano e Séo Gabriel (Heilbron et al., 2004).

A regido do municipio de Arraial do Cabo esté inserida na Faixa Ribeira, que se estende
por 1.400 km na direcdo NE-SW ao longo da costa sudeste do Brasil e faz parte do segmento
central da Provincia Mantiqueira. A formag&o deste orogeno € atribuida a convergéncia entre o
paleocontinente Sdo Francisco-Congo, uma série de microplacas e o sudoeste do Craton de
Angola. Esta convergéncia teria ocorrido durante o Neoproterozoico — Cambriano sendo o
Gltimo evento tectdnico no inicio do Ordoviciano, resultando em diversas orogenias diacronas
(Heilbron et al., 2008).

Segundo Heilbron et al. (2000, 2004) o segmento central da Faixa Ribeira é dividido

em quatro terrenos tectonoestratigraficos, acrescionados ao paleocontinente em diferentes



episddios: Terreno Ocidental, Paraiba do Sul, Oriental e Dominio Tecténico de Cabo Frio
(Figura 4).
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Figura 4. Mapa simplificado da porcéo sudeste da Faixa Ribeira (Heilbron et al., 2004). Legenda 1- Sedimentos
quaterndrios; 2- Sedimentos terciarios; 3- Rochas alcalinas cretaceas/terciarias; 4-8 Granitoide Brasilianos sin a
pos-colisionais; 9-10- Granitoides com idade indeterminada; 11-Arco magmatico Rio Negro; 12-17- Terreno
Ocidental: 12-14- Megassequéncia Andrelandia, 15- Complexo Mantiqueira, 16- Facies distais da Megassequéncia
Andrelandia no Dominio Juiz de Fora, 17- Complexo Juiz de Fora; 18- Complexo Embu indiviso; 19-20- Terreno
Paraiba do Sul, 19- Grupo Paraiba do Sul, 20-Complexo Quirino; 21-22-Terreno Oriental, 21-Sucessdo
metassedimentar Italva, 22-Sucessdo metassedimentar Costeiro; 23-24- Dominio Tectdnico Cabo Frio,
23- Sucessdo Buzios e Palmital, 24- Complexo Regido dos Lagos.

O Terreno Ocidental € associado a rochas do Craton do Sdo Francisco retrabalhadas e a
sucessao referente a margem passiva neoproterozoica. Esse terreno é compartimentado nos
dominios estruturais Autoctone, Andrelandia e Juiz de Fora que possuem associagdes de rochas
do embasamento e sucessdes de unidades metassedimentares relacionadas & margem passiva
do paleocontinente.

O Terreno Paraiba do Sul (Klippe Paraiba do Sul) compreende o Complexo Quirino e o
Grupo Paraiba do Sul, representados por gnaisses paleoproterozoicos e rochas
metassedimentares. A geologia estrutural sugere que este terreno teria sido amalgamado
lateralmente ha 605 — 580 Ma (Heilbron et al., 2008).

Em seguida, ha ca. de 580 — 550 Ma ha a colisdo do Terreno Oriental, caracterizado
pela auséncia de embasamento, rochas de arcos magmaticos juvenis, arcos continentais e rochas
supracrustais. Estas ultimas foram divididas em trés dominios estruturais: Cambuci, Costeiro e

Italva. O Dominio Italva é interpretado como uma margem passiva proximal ou bacia de back-
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arc (Heilbron & Machado, 2003), o Dominio Cambuci € interpretado como uma bacia de fore-
arc e a sequéncia do Dominio Costeiro representa a porcdo distal da margem passiva de um
microcontinente separado do Craton do S&o Francisco.

O Dominio Tectonico de Cabo Frio teria colidido ha 530 — 510 Ma na chamada
Orogenia Buzios (Schmitt et al., 2004). E composto pela Unidade Regido dos Lagos,
representada por ortognaisses paleoproterozoicos (ca. 1,9 Ga), e pela Unidade Forte de Séo

Mateus e BUzios — Palmital, sucessdo metassedimentar mais recente.

2.2 Magmatismo do sul-sudeste do Brasil
2.2.1 Magmatismo toleitico

A fragmentacdo do Gondwana durante o Cretaceo Inferior e o inicio do Cenozoico é
associada a intenso magmatismo de carater essencialmente toleitico com ocorréncias por toda
Plataforma Sul-americana. Na regido sul-sudeste do Brasil este magmatismo é representado
pela Provincia Parana-Etendeka, por intercalacfes de derrames basalticos nas bacias de rifte e
pelos Enxames de Diques de Ponta Grossa, de Floriandpolis e Santos — Rio de Janeiro
(Almeida, 1986).

Aos derrames da Provincia Parana-Etendeka séo atribuidas idades de 137-127 Ma pelo
método Ar-Ar (Turner et al., 1994). Estas rochas foram separadas por Bellieni et al. (1984) em
suites de baixo-TiO., quando a concentracdo de TiO2 € menor do que 2%, e em suites de alto-
TiOz, quando a concentragdo é maior do que 2%. Posteriormente, Peate et al. (1992)
caracterizou seis tipos distintos de magma com base em elementos maiores e tragoS. Segundo
estes autores as suites de baixo-TiO2 dividem-se nos tipos Gramado, Esmeralda e Ribeira,
enquanto as suites de alto-TiO2 sdo compostas pelos tipos Urubici, Pitanga e Paranapanema.

A extrusdo dos derrames basalticos precedeu o rifteamento nas bacias de Campos,
Santos, Pelotas e Espirito Santo. Fodor et al. (1983) obtiveram dois grupos de idades pelo
método K-Ar, sendo o mais antigo correlacionavel aos derrames da Provincia Parana-Etendeka,
com idades desde 138,1 + 3,5 até 104,9 £ 2,6 Ma. Um outro grupo de idades, mais recentes vao
desde 75,2 + 2,2 a 43,2 + 2,1 Ma, sendo associadas pelos autores a reativacdo de zonas de
fraqueza.

Os enxames de diques sdo considerados cronocorrelatos aos derrames basalticos da
Provincia Parana-Etendeka e seus strikes principais formam aproximadamente uma juncédo
triplice, indicativa dos campos de esforcos atuantes durante a colocacdo desses corpos (Figura
5). A afinidade quimica de alguns dos tipos magmaticos sugere que estes enxames serviram de

alimentadores para os derrames.



O Enxame de Diques de Ponta Grossa ocorre no litoral da regido sul do Brasil e estende-
se até as bordas dos derrames da Provincia Parana-Etendeka. Apresenta idades de 132 + 10 a
129,2 £ 0,4 Ma datados pelo método Ar-Ar por Renne et al. (1996). Estas intrusdes apresentam
direcdo principal NW-SE e séo interpretados como os condutos alimentadores dos derrames na
porc¢do norte do Parana, associados a fase inicial de rifteamento (Piccirillo et al., 1990).

O Enxame de Diques de Floriandpolis esté localizado na llha de Santa Catarina e no
litoral adjacente, com corpos posicionados principalmente segundo a direcdo NE-SW. Raposo
et al. (1998) estimam idades de 128,3 £ 0,5a 119 + 0,9 Ma (Ar-Ar) e sugerem que a formacao
destas intrusdes pode ser relacionada ao estagio final de rifteamento, anterior a formacao de
crosta oceénica.

Pelo litoral dos estados de Séo Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo estendem-se 0s
corpos que compde o Enxame de Diques Santos — Rio de Janeiro, alinhados na diregdo NE-
SW. Dados geocronologicos ainda sdo inconclusivos, com uma idade K-Ar reportada por
Conceicdo et al. (1997) em 126 + 2 Ma e dois grupos de idades relatados por Guedes et al.
(2005), com um pulso mais antigo em 192,9 + 2,2 a 160,9 £ 1,9 Ma e outro mais recente em
148.3 + 3 a2 133,9 = 0,5 Ma. Bennio et al. (2003) determinaram idades Ar-Ar em torno de 55

Ma na regido de Arraial do Cabo - RJ, contemporaneo ao magmatismo alcalino da regido.
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Figura 5. Registro do magmatismo no sul-sudeste do Brasil e no oeste africano. Composto pela Provincia
Parana-Etendeka, e 0s enxames de diques de Ponta Grossa, Floriandpolis, Santos — Rio de Janeiro, Namibia e
Etendeka (Adaptado de Marques & Ernesto, 2004).



2.2.2 Magmatismo alcalino
Na regido sudeste do Brasil ocorrem uma sequéncia de rochas alcalinas que formam
stocks, plugs, diques e sills compreendidas no Alinhamento Alcalino Pogos de Caldas - Cabo
Frio (Figura 6). O alinhamento se estende na direcdo WNW-ESE e é composto, de oeste para
leste, pelos complexos de Pocos de Caldas, Passa Quatro, Itatiaia, Morro Redondo, Mendanha,

Tingud, Tangua, Soarinho, Rio Bonito, Morro do Séo Jodo e llha do Cabo Frio (Almeida, 1986).

N

Pocos de
Q Caldas A
a1 ! Itatiai E
atad — Nrorro do Morro do
R Redondo o Sa0 Jodo
S O\b ° G Tingud  Soarinho
Passa Quatro @ ®

Mendanha o

: . Arraial =~ Ilha do
Rio de Janeiro do Cabo

Cabo Frio
Sao Paulo
° Oceano Atldantico
a Ilha dos
Buzios
5 0 120 I
45°W 43°W
[ ]Embasamento [ Corpos alcalinos Alinhamento

Figura 6. Mapa dos principais corpos constituintes do Alinhamento Alcalino Pocos de Calda — Cabo Frio
(Adaptado de Almeida, 1986).

As litologias dos corpos principais sdo essencialmente félsicas e estdo relacionadas a
diversos corpos tabulares de traquito e fonolito. As idades dos corpos principais variam de 74,6
+ 2,3 Ma para o corpo de Pocos de Caldas até 52,3 + 1,66 Ma para a Ilha do Cabo Frio,
indicando corpos mais jovens em direcdo ao litoral (Thomaz Filho & Rodrigues, 1999).

Litotipos maficos, como gabros alcalinos, lamprofiros e lamproitos, ocorrem de forma
restrita, geralmente sob a forma de diques pontuais que intrudem o embasamento. Entretanto,
idades radiométricas ainda sdo escassas na literatura. Ferrari (2001) reporta a datacdo de um
dique de lamprdfiro localizado a sul do maci¢co do Mendanha no estado do Rio de Janeiro pelo
método Ar-Ar com 77 = 1,0 Ma. Guedes et al. (2005) relatam 82,6 + 1,7 Ma, também em um
dique de lamprdfiro, proximo a Bacia de Resende no estado do Rio de Janeiro.

A génese dessas rochas ainda é questdo de discussdo na literatura, sendo atribuidas a
reativacdo de zonas de fraqueza na litosfera (Almeida, 1986), passagem da placa Sul-americana
por um hotspot (Thomaz Filho & Rodrigues, 1999) e deflexdo e interacdo de uma pluma com
o Craton do S&o Francisco (Thompson et al., 1998).



2.3 Trabalhos anteriores na area de estudo

O magmatismo toleitico e alcalino da regido do Pontal do Atalaia ja foi alvo de diversos
estudos, com diferentes enfoques e escalas de trabalho (e.g. Araudjo, 1995; Bennio et al. 2003;
Motoki et al. 2008.; Sichel et al. 2008). Estudos petrograficos, geoquimicos e de modelagem
geoquimica sdo mais comuns enquanto idades radiométricas ainda sdo escassas na literatura.

Araujo (1995) descreve as rochas alcalinas da llha do Cabo Frio e areas continentais
adjacentes, incluindo o Pontal do Atalaia. Segundo a autora os diques sdo de basaltos,
lampréfiros, fonolitos e traquitos, com diregdes essencialmente NE-SW, encaixadas em gnaisse
do embasamento. E descrita, ainda, a ocorréncia de dois corpos de nefelina sienito, um no

Morro do Forno e outro na porcao leste do pontal, conforme o mapa geoldgico da figura 7.
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Figura 7. Mapa geoldgico do Pontal do Atalaia e adjacéncias de Araujo (1995) mostrando o posicionamento dos
diques de basalto, traquito e fonolito, além de dois corpos de nefelina sienito.

Bennio et al. (2003) analisaram aspectos petrogenéticos do magmatismo toleitico a
partir de dados petrograficos, geoquimicos e radiométricos. Foram analisadas 37 amostras de
diabasio da area do Pontal do Atalaia e da regido a norte da cidade de Arraial do Cabo, 0 mapa
geoldgico é apresentado na figura 8. Segundo os autores as intrusdes apresentam até 2 metros

de espessura e direcdo NW-SE, com textura doleritica e raramente porfiritica. Os diques foram
10



divididos em dois grupos geoquimicos, um de composicao basaltica e outro mais evoluido de
andesitos basalticos, ambos de baixo-TiO> e considerados comagmaticos. Os autores reportam
idades Ar-Ar de 55 Ma e consideram que este magmatismo toleitico seria cronocorrelatos ao

magmatismo alcalino da regido.
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Figura 8. Mapa das intrusdes estudadas por Bennio et al. (2003) na regido do Pontal do Atalaia e cidade de Arraial
do Cabo — RJ (retangulo vermelho). EDPG — Enxame de Diques de Ponta Grossa; EDF — Enxame de Diques de
Florianépolis.

Dutra (2006) trabalha com diques toleiticos de toda Regido dos Lagos, na porcao leste
do estado do Rio de Janeiro (Figura 9), incluindo o Pontal do Atalaia. Sdo descritos diques de
basalto alongados na direcdo NE-SW, e, subordinadamente NNE-SSW e NW-SE, com textura
porfiritica e, por vezes, equigranulares. As amostras foram inseridas em uma Unica suite de
baixo-TiO, denominada Suite Costa Azul, relacionada a Suite Esmeralda que ocorre no sul da

Provincia Parana-Etendeka.
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3 GEOLOGIA DE CAMPO

Neste capitulo serdo descritos os litotipos identificados através da cartografia geoldgica
realizada na regido do Pontal do Atalaia, area alvo deste estudo, localizada no municipio de
Arraial do Cabo - RJ. O mapeamento foi realizado na escala de 1:5.000 e os dados obtidos
foram posteriormente compilados para a escala de 1:10.000 em um mapa de pontos (Anexo I1)
e de distribuicdo das intrusbes igneas (Anexo IlI). Os litotipos compreendem rochas do
embasamento e intrusdes igneas representadas pelo diabasio, rocha de carater toleitico,

lampréfiro, traquito e fonolito, de carater alcalino.

3.1 Embasamento

O Dominio Tect6nico Cabo Frio é representado na regido pelas rochas da Unidade
Regido dos Lagos e Forte de Sdo Mateus, que comp0Oe 0 embasamento das unidades intrusivas
mais recentes. Os afloramentos ocorrem essencialmente em costdes rochosos como observado

na figura 10.

l:.\‘i Wl g A e ‘-

Figura~10. éostéo rochoso formado pelas unidades do embésamento, ortognaisse da Unidade Regido dos Lagos
(Og) e anfibolito da Unidade Forte de Sdo Mateus (Af), na vertente oeste do Pontal do Atalaia.

A Unidade Regido dos Lagos corresponde a ortognaisses compostos por plagioclasio,
quartzo, anfibdlio e, localmente, granada e veios de epidoto. A varia¢do na deformacdo ocorre
em grande escala, mas também pode ser observada em areas de poucos metros, de forma
abrupta ou gradual. Na Ponta da Cabeca ocorrem estruturas nucleadas (Figura 11a e 11b) onde
a porcdo externa esté intensamente deformada enquanto a porcdo interna possui textura ignea
preservada, caracterizando uma variacdo abrupta. J& na regido sul da Praia Grande a mesma
unidade apresenta uma variacdo gradual desde uma porgdo foliada, passando por uma textura
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com porfiroblastos de quartzo até uma brecha de matriz fina (Figura 12). Foram observadas
também texturas porfiriticas preservadas e xendlitos de litologias ndo diferenciadas, figura 13a

e 13b, respectivamente.

Figura 11. Variacdo textural abrupta no ortognaisse da Unidade Regido dos Lagos a) estrutura nucleada e b)
detalhe. Ponto AC-EG-17 localizado ao sul da Praia Grande.

Figura 12. Ortognalsse do embasamento com variacao textural gradual Em poucos centlmetros hé variacdo do
ortognaisse foliado (na esquerda da foto) que passa para porfiroblastos de quartzo e feldspato (no centro) até uma
porcdo brechada (na direita inferior). Ponto AC-EG-05-B localizado na Praia Grande.

Os anfibolitos atribuidos a Unidade Forte de Sdo Mateus ocorrem sob a forma de lentes,
xenolitos e diques de tamanhos variados encaixados no ortognaisse. As lentes podem apresentar
até 40 metros de espessura e geralmente ocorrem falhadas e com injecOes félsicas, como pode
ser observado no afloramento da figura 14a, que também apresenta uma dobra de arraste. Os

diques apresentam espessuras variadas e podem ocorrer dobrados como na figura 14b.
14



Figura 13. Ortognaisse do embasamento com a) textura porfiritica preservada com fenocristais de feldspato
tabulares e b) xendlito de litologia ndo diferenciada com fenocristais euédricos de feldspato e foliagcdo
concordante com a foliagdo do ortognaisse encaixante. Pontos AC-DQ-12 na por¢do nordeste da area e AC-EG-
62 na Ponta da Cabega, respectivamente.

Figura 14. Afloramentos no ponto AC-EG-12 de a) lente anfibolitica com injecdes félsicas falhadas e dobra de

arraste e b) ortognaisse e dique de metabasito metaforfisado e transformado em anfibolito.
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3.2 Magmatismo toleitico

Foram cartografadas um total de 23 intrusGes de diabasio na area de estudo sendo que
17 dessas foram afloramentos visitados em trabalhos de campo. J& as demais intrusGes deste
total foram avistadas ao longe durante o campo ou identificadas através de imagem de satélite
e adicionadas ao mapa posteriormente, devido a impossibilidade de acesso.

As intrusbes de diabasio ocorrem encaixadas nas rochas do embasamento e s&o
intrudidas por corpos de traquito (Figura 15 e 16) e fonolito (Figura 17), entretanto ndo foi

observada nenhuma relagdo com os diques de lamprofiro.

Figura 15. Dique de diabasio com aproximadamente 30 metros de espessura intrudido por dique de traquito,
ponto AC-EG-21 préximo a Ponta da Cabega.

A forma de ocorréncia se da por diques e soleiras, retilineos ou escalonados, que variam
desde poucos centimetros até 30 metros de espessura, sendo estes Gltimos reconheciveis em
imagem de satélite. No geral predominam diques que irradiam de uma intrusao principal, como
apresentado na figura 17, mas também ocorrem intrusdes Unicas. As texturas observadas em
campo sdo afaniticas e porfiriticas com fenocristais de plagioclasio de até 4 mm (Figura 18).
Estas texturas podem ser homogéneas por todo o corpo ou heterogéneas, apresentando também

bordas de resfriamento com granulacdo mais fina do que o interior (Figura 19).
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Figura 16. Dique vertical de diabasio (Db) intrudindo ortognaisse (Og) e anfibolito (Af) do embasamento. Este dique € ainda intrudido por uma soleira de traquito (Tq). Ponto AC-
EG-12, vertente oeste préximo ao Canal do Boqueiréo.
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Figura 17. IntrusGes sub-horizontais (Dby) de diabasio que irradiam de um dique principal (Db). As intrusGes menores foram posteriormente cortadas pelo dique de fonolito (Fn),

ponto AC-EG-11 e AC-EG-13, na vertente oeste proximo ao Canal do Boqueiréo.

.
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Figura 18. Intruséo de diabasio com textura porfiritica marcada por fenocristais tabulares de plagioclésio de até 2
mm de tamanho. Intruséo localizada a sul da Ponta da Cabega no ponto AC-EG-21.

e

Figura 19. Margem resfriada com granulagdo mais fina em dique de diabésio porfiritico do ponto AC-EG-21 a
sul da Ponta da Cabeca.

3.3 Magmatismo alcalino

O magmatismo alcalino no Pontal do Atalaia é representado por intrusdes de lampréfiro,
traquito e fonolito. Essas diferem entre si quanto a abundancia, espessura, tipo de afloramento,
distribuicdo na area de estudo, relagéo intrusiva e orientacdo. Em campo é possivel observar
que as intrusdes estdo encaixadas nas rochas do embasamento e com relacdo de corte entre si.
O fonolito ocorre intrudindo diques de traquito que por sua vez intrude diques de diabasio, ja 0
lampréfiro ndo foi observado intrudindo outras litologias que ndo aquelas do embasamento.

Pode-se estabelecer, portanto, uma cronologia relativa sendo as intrusdes de diabasio as mais
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antigas, seguidas pelo traquito e posteriormente fonolito, ndo sendo possivel posicionar
temporalmente as intrus6es de lamprofiro.

O lamprofiro é a litologia de menor dimensdo e ocorréncia na &rea de estudo com apenas
cinco intrusbes que concentram-se a oeste do Pontal do Atalaia. Foram mapeadas quatro
intrusdes na Praia Grande e uma na Praia Brava com espessuras que atingem no maximo 60 cm
de largura com continuidade lateral de até poucos metros, como observado na figura 20. Em
campo o lamprofiro pode apresentar textura afanitica sem fenocristais visiveis ou afanitica
porfiritica com fenocristais euédricos de biotita (Figura 21). Em uma intrusdo na Praia Grande
foram observados fenocristais euédricos de feldspato (Figura 22a) e xendlitos de ortognaisse

(Figura 22b), o que pode indicar assimilacdo da encaixante.
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Figura 20. Dique de lampréfiro com 60 cm de espessura, encaixado no ortognaisse do embasamento, ponto AC-
EG-01 localizado na Praia Grande.

g v mm_+n \ | S 2
Figura 21. Fenocristais de biotita (circulos amarelos) em matriz afanitica de um dique de lampréfiro na Praia
Grande, ponto AC-EG-05-B.
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Figura 22. Dique de lamprofiro na Praia Grande (ponto AC-EG-01) apresentando a) fenocristais de feldspato
euédricos e subédricos e b) xendlitos de ortognaisse.

O traquito é a litologia intrusiva com mais ocorréncias no Pontal do Atalaia com um
total de 37 diques e soleiras cartografados que podem ter até 3 metros de espessura. Estes corpos
sdo observados cortando o diabasio (Figura 16), sendo cortados pelo fonolito e também com
relacdo de corte entre si (Figura 23), o que pode indicar a existéncia de duas geracdes distintas
de traquito. Uma outra interpretacdo seria a ocorréncia de um longo periodo de colocagéo e

resfriamento deste magma, neste cenario estas intrusdes seriam consideradas cogenéticas.

Figura 23. Relagdo de corte entre duas intrusdes distintas de traquito, estas podem ser cogenéticas ou terem sido
colocadas por diferentes pulsos magmaticos, sendo Tql o mais antigo e Tq2 mais recente. Afloramento do ponto

AC-EG-09 localizado na vertente oeste proximo ao Canal do Boqueirdo.
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Em campo foram descritas duas variedades distintas de traquito que se cortam,
entretanto, a relagcdo temporal entre elas ndo foi definida. Uma variedade apresenta cor de
alteragdo laranja e roxo, com fenocristais tabulares de feldspato enquanto a outra apresenta-se
afanitica, com coloragdo mais escura (Figura 24). Foi observado ainda um unico dique de
traquito com amigdalas de até 2 cm de diametro e fraturas preenchidas por epidoto (Figura 25a),
feicdo esta que ndo se repete em nenhum outro dique na area de estudo. As fraturas do
embasamento ao redor desta intrusdo também apresentam-se preenchidas por epidoto (Figura
25b).

¢
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Figura 24. Duas variedades de traquito em contato intrusivo entre si e com o embasamento (Og), uma porfiritica
com fenocristais de feldspato de até 5 mm de tamanho (Tq1) e outra afanitica de coloragdo mais escura (Tq2).
Afloramento do ponto AC-EG-09 localizado na vertente oeste préximo ao Canal do Boqueirdo.

a) b)

Figura 25. a) Intrusdo de traquito com amigdalas e fraturas preenchidas por epidoto, ponto AC-EG-12-C. b)
Ortognaisse do embasamento com fratura preenchida por epidoto proximo ao dique de traquito do ponto AC-
EG-12-C.
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O fonolito possui oito ocorréncias, seis dessas concentram-se proximas ao Canal do
Boqueirdo enquanto as duas demais ocorrem proximas a Prainha do Pontal e do Caramuru,
ambos na vertente leste da area. Em campo apresentam até 1 metro de espessura, ocorrem em
contato intrusivo com o embasamento e foram observados também intrudindo corpos de
diabasio e traquito (Figura 17 e 26). A textura observada em campo, em detalhe na figura 27, é
porfiritica, com fenocristais tabulares de alcali-feldspato de até 1,5 cm e fenocristais de nefelina
com habito prismaético hexagonal de até 5 mm.

Figura 26. Diques de raquito (Tqg) com Iera(;éo de coloragdo alaranjada caracteristica sendo intrudidos por
dique de fonolito (Fn), ambos encaixados nas rochas ortogndissicas do embasamento. Ponto AC-EG-66
localizado na regido sudoeste do Pontal do Atalaia, proximo ao Canal do Boqueiréo.

Figura 27. Detalhe de dique de fonolito com fenocristais euédricos de &lcali-feldspato e nefelina, ponto AC-EG-
11, préximo ao Canal do Boqueirdo.
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3.4 Geologia estrutural

Os dados referentes as estruturas obtidos em campo referem-se a foliacéo e fraturas do
embasamento bem como as atitudes das intrusdes igneas. Foi utilizado o software Openstereo
para plotar estereogramas com os polos da foliacdo e fraturas do embasamento, enquanto que
as direcOes das intrusdes foram representadas em diagramas de roseta a fim de ressaltar a
orientacdo de seus strikes.

As rochas do embasamento possuem deformagéo heterogénea com grandes variacoes
em espagcos restritos. A foliacdo, cujos polos foram plotados no estereograma da figura 28a,
apresentou atitudes com mergulho geral para leste e direcédo de strike principal para NEN-SWS
e uma direcdo subordinada NW-SE. As fraturas apresentaram angulos de mergulho baixos e
strikes variados, sendo a maior concentracdo em NE-SW, como pode ser observado no

estereograma da figura 28b.

a)

Figura 28. Estereogramas de densidade de polos para as rochas do embasamento: a) foliagdo do embasamento,
evidenciando mergulhos essencialmente para leste; b) fraturas do embasamento, com strikes NW-SE e
mergulhos suaves.

As direcdes das intrusdes toleiticas e alcalinas foram representadas nos diagramas de
roseta da figura 29 para melhor visualizacao das dire¢cdes das mesmas. Os corpos de diabasio e
traquito sdo mais numerosos na area de estudo, portanto possuem mais medidas e diagramas
estatisticamente melhores, entretanto, 0 mesmo ndo ocorre com o lampréfiro e fonolito.
Conforme os diagramas o lamproéfiro, traquito e fonolito apresentam, respectivamente,
orientacdes essencialmente NE-SW, NW-SE e ENE-WSW. O traquito apresenta, ainda, duas
familias de direcdo subordinadas, NE-SW e WNW-ESE. Estas diferencas nas direcdes dos
litotipos reforca a atuacao de diferentes campos de stress durante a colocacao de cada um destes

corpos e, portanto, sugerem diferentes pulsos magmaticos.
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Figura 29. Diagramas de roseta para as dire¢des das unidades intrusivas, sendo n o nimero de medidas para cada
diagrama. Diabasio — NE-SW; lamprofiro -NE-SW e NW-SE; traquito — principal NW-SE e dois subordinados
NE-SW e WNW-ESE; fonolito ~ENE-WSW.

4 PETROGRAFIA

4.1 Introducéo

Foram caracterizadas um total de 34 laminas petrograficas neste estudo, sendo a relacdo
entre 0 codigo da amostra e a litologia apresentada na tabela 1. Do total 17 sdo amostras de
rochas do magmatismo toleitico caracterizadas como diabasio e 17 do magmatismo alcalino,
que compreendem lampréfiros, traquitos e fonolitos. O embasamento ndo foi descrito pois
apresenta diferentes facies e litologias que deveriam ser caracterizadas separadamente e ndo

fazem parte do escopo desta pesquisa que € voltada somente para 0 magmatismo mais recente.

Tabela 1. Relagdo das laminas petrograficas descritas no presente trabalho, com o respectivo codigo e litologia

da amostra.

Lamina Litologia Lamina Litologia
AC-EG-01 Lamprofiro AC-EG-42 Fonolito
AC-EG-02 Diabésio AC-EG-49 Diabasio

AC-EG-05-B  Lamprofiro AC-EG-51-A Diabasio
AC-EG-09-A  Traquito AC-EG-52 Diabésio
AC-EG-09-B Traquito AC-EG-55 Diabasio
AC-EG-11 Fonolito AC-EG-56 Diabasio
AC-EG-12-A Diabésio AC-EG-57 Diabésio
AC-EG-12-B Traquito AC-EG-58-A Diabasio
AC-EG-12-C Traquito AC-EG-58-B Diabasio
AC-EG-14-B Diabésio AC-EG-60 Diabésio
AC-EG-19 Diabasio AC-EG-61 Lamprofiro
AC-EG-21 Diabasio AC-EG-62 Lamprofiro
AC-EG-26 Diabasio AC-DQ-12 Lamprofiro
AC-EG-31 Traquito AC-DQ-13 Traquito
AC-EG-32 Fonolito AC-DQ-16 Fonolito
AC-EG-33-B Traquito AC-DQ-20 Diabasio
AC-EG-41-B Traquito AC-DQ-24 Traquito
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4.2 Magmatismo toleitico
4.2.1 Diabésio

A suite toleitica é representada por diques de diabasio com grande variacdo textural que
ndo se correlaciona com posicdo geogréafica, espessura e nem orientacdo das intrusdes. A
composicdo mineraldgica é representada essencialmente por cristais de plagioclasio e
clinopiroxénio que constituem rochas de granulacédo fina, com excecdo de uma Gnica amostra
de granulacdo média. A textura glomeroporfiritica é a predominante neste litotipo, presente em
sete das 13 amostras em secdo delgada, é marcada por aglomerados que podem ser formados
unicamente por fenocristais de plagioclasio ou por fenocristais de plagioclasio em conjunto com
cristais de clinopiroxénio (Figura 30). Ocorrem ainda, amostras com fenocristais de olivina,
alterados para iddingsita. Das demais amostras, quatro possuem textura equigranular e duas
possuem textura porfiritica com fenocristais de plagioclasio. Em todas as amostras ha a

presenca subordinada de textura ofitica e subofitica.

Figura 30. Fotomicrorafia de diabasio com textura glomeroporfirtica marcada por aglomerados de fenocristais
de clinopiroxénio (Cpx) e plagioclésio (PI) em a) nicdis cruzados e b) nicois paralelos. Ponto AC-EG-58-A,
localizado na Praia Grande.

O plagioclasio deste litotipo ocorre tanto na matriz quanto como fenocristal com
diferentes graus de alteracdo. Na matriz os cristais possuem a forma de ripas alongadas que
variam de 0,2 mm até 2 mm de tamanho e apresentam-se pouco a moderadamente alterados. Ja
os fenocristais sdo subédricos de habito tabular de 1 a 4 mm de comprimento e apresentam

alteracéo variavel. Como observado nas figuras 31a e 31b, ocorrem desde cristais muito bem
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preservados até cristais com extensa alteracdo para sericita, principalmente quando esses

possuem dimensdes maiores.

DAt TR, 2 R TR ) =5

Figura 31. Fotomicrografias em nicois cruzados de amostras de diabasio com textura glomeroporfiritica
marcadas por fenocristais de plagioclasio (P1) com diferentes graus de alteracdo. a) Amostra do ponto AC-EG-
12-A com fenocristais de plagioclasio bem preservados e b) amostra do ponto AC-EG-21 com extensa alteracdo
para sericita (Ser).

O clinopiroxénio, classificado como augita, representa a fase mafica do diabasio e
compdem tanto a matriz quanto a assembleia de fenocristais. Nas amostras com textura
porfiritica e glomeroporfiritica o tamanho dos cristais chega até 0,5 mm na matriz e até 4 mm
como fenocristal, em amostras com textura equigranular pode chegar até 2 mm. O
clinopiroxénio apresenta poucos cristais com clivagem em 90° graus bem marcada, possuem
habito predominantemente granular anédrico podendo ocorrer também de modo intersticial,
limitada por cristais tabulares de plagioclasio. Em luz natural apresenta-se incolor ou com
pleocroismo que varia do incolor ao verde claro.

A olivina ocorre em amostras com textura equigranular, completamente alteradas para
iddingsita (Figura 32). Os cristais possuem até 1 mm de tamanho, pleocroismo marrom

alaranjado e apresentam-se anédricos devido a alteracéo.

26



ol TREEE TR R S o 8 82 pm
.0 N p . 28 'y 8 % 3 #d 3 1
Figura 32. Fotomicrografia de diabasio com textura equigranular, composto por clinopiroxénio (Cpx),
plagioclasio (PI) e olivina (Ol) alterada para iddingsita (Idg), ponto AC-EG-26.

Os minerais acessorios sdo representados pela apatita e por minerais opacos, esses foram
identificados como hematita e pirita pela cor de reflexdo branca e amarela em microscopia de
luz refletida.

4.3 Magmatismo alcalino
4.3.1 Lamprofiro
Foram confeccionadas laminas de todas as cinco intrusdes de lamproéfiro cartografadas
na area de estudo, essas se apresentam similares em campo, entretanto, em secdo delgada séo
diferentes entre si. Assim, foram caracterizadas trés variedades distintas de lampréfiros, todas
baseadas na semelhanca entre a assembleia mineralogica dos fenocristais. Todas as amostras
sdo melanocraticas com textura porfiritica e glomeroporfiritica, sendo a relacdo entre as

variedades, definidas como V1, V2 e V3, e a mineralogia dos fenocristais resumida na tabela 2.

Tabela 2. Relagdo entre as variedades de lamprofiro descritas (V1, V2 e V3) e a assembleia de fenocristais
referente & cada uma. Ol — olivina; Bt — biotita; Cpx — clinopiroxénio; Anf — anfibdlio.

Ol Bt Cpx Anf

V1 X X X X
V2 X
V3 X X

4.3.1.1 Variedade 1
A primeira variedade compreende as amostras AC-EG-01 e AC-DQ-12, situadas na
Praia Grande e Praia Brava, respectivamente. As texturas sdo porfiriticas e glomeroporfiriticas,
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marcadas por fenocristais de olivina, clinopiroxénio zonado, kaersutita e biotita com matriz
composta por vidro, biotita, olivina, kaersutita e clinopiroxénio. Os minerais acessorios sao
representados por titanita enquanto calcita e serpentina constituem os minerais secundarios,
sendo que 0s minerais opacos podem ser acessorios ou secundarios.

A olivina ocorre como fenocristais euédricos de at¢é 4 mm de tamanho e habito
hexagonal ou, subordinadamente, anédricos que podem ser pseudo-hexagonais ou alongados.
Nestes cristais € comum a ocorréncia de fraturas, feicGes de corrosdo como embaiamento e
bordas arredondadas bem como alteracdo hidrotermal para serpentina. Esta alteragéo,
entretanto, ocorre de forma irregular, podendo alterar completamente alguns cristais e preservar

por completo outros, como observado na fotomicrografia da figura 33.

Figura 33. Fotomicrografia em nic6is cruzados de lamprdfiro da variedade 1 com textura glomeroporfiritica
marcada por fenocristais de biotita (Bt), clinopiroxénio (Cpx) e olivina (Ol) com habito hexagonal e pseudo-
hexagonal com alteracdo hidrotermal para serpentina (Srp) e embaiamento. Amostra do ponto AC-EG-01
localizado na Praia Grande.

O clinopiroxénio é representado por cristais anédricos e subédricos sob a forma de ripas
alongadas na matriz e cristais euedricos quando sob a forma de fenocristais. Os fenocristais
apresentam até 1,5 mm de tamanho sendo o numero de faces varidvel e os habitos mais
recorrentes octogonal e pseudo-hexagonal. Nesta variedade os fenocristais de clinopiroxénio
apresentam zoneamento composicional enquanto 0s cristais menores que compde a matriz sao
homogéneos. Os nucleos dos cristais zonados apresentam pleocroismo verde e contornos
arredondados com feicdo de corrosdo, as bordas s@o incolores e possuem faces retas

caracterizando cristais euédricos (Figura 34).
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Figura 34. Fotomicrografia em nicois paralelos de lamprofiro da variedade 1 com fenocristal de clinopiroxénio
zonado (Cpx), apresentando nicleo arredondado com pleocroismo verde e borda com faces retas e sem
pleocroismo. Cristais de clinopiroxénio ndo zonado (Cpx), olivina (Ol) e biotita (Bt) também comp&e a amostra
(ponto AC-EG-01).

>

Kaersutita e biotita compde a matriz e a assembleia de fenocristais de menor proporcao,
com até 1 mm de tamanho. A kaersutita € caracterizada por cristais euédricos de habito
hexagonal, pleocroismo castanho escuro e € comumente observada em se¢des basais com
clivagem 120°/60° bem marcada. Grande parte destes cristais apresenta inclusées menores que
0,1 mm cuja mineralogia ndo é distinguivel em microscopio petrografico. A biotita, por sua
vez, ocorre sob a forma de ripas alongadas subédricas, tanto na matriz quanto como fenocristal
e distingue-se pela presenca de extin¢do birdseye e pleocroismo castanho escuro.

A titanita ocorre sob a forma de cristais euédricos espalhados por toda a amostra, da
mesma forma ocorrem 0s minerais opacos, com a diferenca que esses podem ser secundarios
quando ocorrem proximos as vesiculas ou a cristais de olivina. A calcita é caracterizada por
cristais euedricos que ocorrem estritamente como mineral secundéario, preenchendo amigdalas

e vesiculas.

4.3.1.2 Variedade 2
Duas outras amostras localizadas na Praia Grande, ponto AC-EG-61 e AC-EG-62,
representam a variedade 2 de lampréfiro, caracterizada por fenocristais de olivina. A matriz é
composta por vidro, clinopiroxénio, biotita e esparsos cristais de pirita, de forma que calcita e

serpentina sdo 0s minerais secundarios.

29



Os fenocristais de olivina sdo anédricos e subédricos com habito pseudo-hexagonal e
até 1,6 mm de tamanho, podendo ocorrer isolados ou em agregados de cristais. Semelhante a
variedade 1 dos lamprofiros, ha a ocorréncia de cristais que apresentam-se bem preservados e
outros muito alterados na mesma amostra, como observado na figura 35a. Ja as feicbes de

corrosdo, fraturamento e alteracdo hidrotermal para serpentina sdo mais proeminentes nestes

cristais (Figuras 35a e 35b) do que nos cristais de olivina da variedade 1.

Figura 35. Fotomicrografias de laminas da segunda variedade de lamprofiros, a) textura glomeroporfiritica

marcada por fenocristais hexagonais e pseudo-hexagonais de olivina (Ol) com alteracdo para serpentina (Srp) e

b) cristal de olivina em nic6is cruzados com fei¢es de corrosdo. Ponto AC-EG-61 e AC-EG-62,
respectivamente.

O clinopiroxénio ocorre sob a forma de cristais anédricos e subédricos de habito
granular ou pseudo-hexagonal, com até 1 mm de tamanho. Diferentemente da variedade 1, ndo
compde a assembleia de fenocristais e apresentam-se homogéneos sem zoneamento. Em nicdis
paralelos apresentam-se incolores com pleocroismo ausente.

Nestas amostras a biotita é restrita @ matriz, com habito alongado, e ocorre em conjunto
com o clinopiroxénio e minerais opacos, dentre eles, a pirita, identificada pela cor de reflexdo
amarelo claro. A calcita ocorre de forma secundaria, preenchendo amigdalas e, menos

comumente, bordas de vesiculas.

4.3.1.3 Variedade 3
A variedade 3 possui somente uma intrusdo, localizada na Praia Grande, que apresenta
fenocristais de biotita e raros fenocristais de clinopiroxénio zonado. A matriz possui cristais de
biotita, clinopiroxénio, hematita e pirita.
A biotita ocorre como fenocristais subédricos e euédricos de habito hexagonal e com
até 1 cm de dimensdo, ja na matriz ocorrem sob a forma de ripas alongadas de até 0,2 mm. Em
nicois paralelos possuem coloragdo castanha com pleocroismo que varia do castanho claro ao

castanho escuro.
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Os cristais de clinopiroxénio apresentam zoneamento continuo, diferente daqueles das
outras variedades, que sdo homogéneos ou com diferenca de nucleo e borda marcada por feicdes
de corrosdo. Nesta variedade ocorrem na matriz sob a forma de cristais tabulares alongados e
como fenocristais subédricos com habito pseudo-hexagonal e bordas com fei¢éo de corrosao,

como na figura 36.

Figura 36. Fotomicrografia de secdo delgada da variedade 3 de Impréfiro, apresentando fenocristal de biotita
(Bt) e clinopiroxénio zonado (Cpx), em a) nicois cruzados e b) nicdis paralelos.

4.3.2 Traquito

O traquito € uma rocha composta essencialmente por alcali-feldspato e plagioclasio, que
ocorrem tanto na matriz quanto como fenocristal. A granulagdo é fina enquanto a textura varia
entre afanitica porfiritica, glomeroporfiritica, equigranular e traquitica. Cristais de apatita e
zircdo compde 0s minerais acessorios dessa rocha.

O Alcali-feldspato e plagioclasio ocorrem como cristais tabulares alongados ou curtos
com até 0,5 mm de dimenséo na matriz e até 4 mm como fenocristal. Estes fenocristais podem
ocorrer isolados, ou, mais comumente, em aglomerados, como apresentado na figura 37. Todas
as amostras apresentam intensa alteracdo da superficie dos feldspatos para sericita, que nédo se
diferencia entre matriz e fenocristais. A alteragdo para 6xido de ferro também € observada em
lamina petrografica. O o0xido de ferro é observado preenchendo fraturas e em campo, confere

uma coloracdo avermelhada as intrusoes.

31



Figura 37. Fotomicrografia em nic6is cruzados de traquito com textura glomeroporfiritica marcada por
fenocristais de alcali-feldspato (Afs) e matriz de alcali-feldspato e plagioclasio (PI). Tanto a matriz quanto os
fenocristais estdo intensamente alterados para sericita. Amostra do ponto AC-EG-31.

o

Apesar das diferentes texturas estas rochas sdo semelhantes em termos mineralogicos,
com excecdo da amostra do ponto AC-EG-12-C. Essa apresenta amigdalas que variam de 0,4
mm até 2 cm preenchidas por minerais secundarios, caracterizados como epidoto, clorita e
anfibdlio (Figura 38).

Figura 38. Eotom elos gtraquito épresentando ’aml’gal de aproximadamente 1,5 cm
de tamanho preenchida por cristais de epidoto (Ep) e agregados de clorita (Chl) e anfib6lio (Amp), ponto AC-

EG-12-C.
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4.3.3 Fonolito
O fonolito possui trés ocorréncias na area de estudo, € uma rocha de textura afanitica
porfiritica ou glomeroporfiritica, marcada por fenocristais principalmente de alcali-feldspato e
nefelina (Figura 39), com a ocorréncia subordinada de fenocristais de aegirina-augita, augita,
biotita e olivina. A matriz é composta por alcali-feldspato, nefelina, clinopiroxénio e vidro

enquanto titanita, apatita, clorita e minerais opacos compde 0s minerais acessorios.

677, e 3 : —Llmm |
Figura 39. Fotomicrografia em nicdis cruzados de fonolito com textura afanitica porfiritica marcada por
fenocristais de alcali-feldspato (Afs) e nefelina (Ne). Os fenocristais apresentam alteracdo para sericita, parcial
no alcali-feldspato e completa na nefelina, e feicbes de corrosdo como embaiamento e bordas arredondadas
(ponto AC-EG-11).

O alcali-feldspato ocorre na matriz e sob a forma de fenocristal, com habito tabular
alongado e cristais anédricos que podem ter até 2,5 cm de tamanho. Alteracdo parcial para
sericita, fraturamento e fei¢cGes de corrosdo como embaiamento e arredondamento das bordas
séo presentes em todos os fenocristais.

A nefelina ocorre comumente em aglomerados e apresenta cristais de até 1 mm com
habito hexagonal ou em prismas curtos quadrangulares. Feicbes de corrosdo como
embaiamento e bordas arredondadas também estdo presentes, assim como sericitizacdo, que
altera completamente estes cristais.

A aegirina-augita, augita, biotita e olivina ocorrem como fenocristais de até 1 mm de
tamanho e em menores quantidades do que o alcali-feldspato e nefelina. A aegirina-augita é
caracterizada por clivagem em 90° bem marcada e por uma coloracdo verde claro em luz

natural. O habito ¢ tabular alongado ou prismatico, podendo ocorrer de forma isolada ou em
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aglomerados, como observado na figura 40. Os cristais de augita sdo incolores em luz natural e
podem apresentar-se homogéneos ou com zoneamento composicional. Ja a biotita e olivina,
ocorrem como fenocristais isolados, sendo esta Ultima intensamente alterada para serpentina e

iddingsita.

Figura 40. Fotomicfoi defonoito aﬁésand gIomédo de criais ae agirina—augita (Aeg), titanita
(Ttn) e minerais opacos (ponto AC-EG-42).

5 MEV E ESPECTROSCOPIA RAMAN

5.1 Introducéo

As andlises de espectroscopia Raman e microscépia eletronica de varredura (MEV)
foram utilizadas para a obtencdo de uma analise quimica qualitativa dos minerais, bem como
para a classificacdo dos minerais quando a microscopia otica nao foi suficiente para tal. As
amostras foram polidas manualmente e analisadas a baixo vacuo pois ndo foram metalizadas.
Foi realizada a analise de uma amostra de lampréfiro, ja que essa apresenta uma maior
diversidade mineraldgica. A analise de um nimero maior de amostras ndo foi possivel devido

a perda das laminas no incéndio do Museu Nacional em 2 de setembro de 2018.

5.2 Lamprofiro

Os lamprofiros foram classificados em trés variedades petrogréficas distintas de acordo
com a assembleia de fenocristais de cada amostra. As analises de MEV e Raman foram
realizadas somente na amostra AC-EG-01, pertencente a variedade 1 da petrografia, conforme
a tabela 3. Nesta amostra foram analisados cristais de anfibdlio e suas inclusdes, cristais de

clinopiroxénio zonados e um cristal isotropico ndo identificado na petrografia.
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Tabela 3. Andlises quimicas em MEV da amostra AC-EG-01, lamprofiro da variedade petrogréfica 1.

u A A Cristal
Amostra Inclusdo no Anfibslio Piroxénio Piroxénio isotrpico
AC-EG-01 anfibolio borda nicleo .
vesicula
Al;O3 24,94 14,80 8,69 8,13 4,16
Na,O 15,17 3,08 1,51 2,16 1,16
CaO 1,20 12,23 23,63 22,10 29,15
K20 0,44 1,84 - - -
FeO 1,17 9,32 7,11 10,41 22,38
MgO - 13,40 11,92 9,13 1,56
MnO - - - - 0,65
SiO; 57,08 40,04 44,30 46,16 31,85
TiO; - 5,29 2,84 1,90 9,09
Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
. . Kaersutita/ . . Andradita/
Mineral Analcima Pargasita Augita Augita Schorlomita

O anfibdlio desta amostra é caracterizado por cristais hexagonais euédricos de coloragdo
marrom escura e inclusdes incolores (Figura 41) que ndo puderam ser identificadas na
petrografia devido a dimensdo. A analise de espectroscopia Raman caracterizou os cristais de
anfibolio como pargasita, com picos bem definidos em 120, 145, 165, 240 e 660 cm™, conforme
a figura 42. J& a analise em MEV apontou para uma composi¢do mais proxima a da kaersutita,
anfibdlio rico em titanio, com 5,29% de TiO>, 3,08% de Na2O e 9,32% de FeO. Desta forma, o
mineral pode ser classificado como um intermediario entre as duas composi¢fes, com uma

afinidade maior para kaersutita devido ao contetido de titanio.
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Figura 41. Fotomicrografia da amostra AC-EG-01 com os cristais analisados em espectroscopia Raman e MEV.

O anfibolio (Amp) foi classificado como kaersutita, as inclusdes como analcima (Anl) e os cristais de coloragdo
marrom escura da vesicula foram caracterizados como granada titanifera (Grt).
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Figura 42. Espectro Raman de um cristal de anfib6lio da amostra AC-EG-01. A curva em preto representa o
cristal analisado, enquanto a curva em azul uma analise de pargasita do database RRUFF (Fonte da analise:
Gemological Institute of America).

As inclusbes também foram analisadas em Raman e MEV, sendo essas presentes na
maioria dos cristais de anfibdlio. Ambos os métodos apontaram para a classificagdo desses
cristais como analcima, um mineral do grupo das zedlitas.

Na petrografia foi observada a ocorréncia de um anico cristal ndo identificado,
isotrépico e de coloragdo marrom preenchendo uma vesicula, apresentado na figura 41 e 43.
Em MEYV foi gerada uma imagem de elétrons retroespalhados (Figura 43) e as analises por EDS
indicaram alta concentracdo de FeO e CaO enquanto a concentragdo de TiO> é de cerca de 9%.
Esta composicdo é similar a da andradita, granada rica em ferro e calcio, entretanto a
concentracdo de TiO» aproxima-se a da schorlomita, granada rica em titanio tipica de rochas
alcalinas. A espectroscopia Raman classificou o cristal como schorlomita, portanto

provavelmente trata-se de um membro intermediario da solucao sélida andradita-schorlomita.

Figura 43 Fotomlcrografla de crlstals de granada preenchendo vesicula e |magem de eletrons retroespalhados
gerada em MEV. O cristal foi classificado como membro intermediério da solucdo solida andradita-schorlomita.
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Os fenocristais de clinopiroxénio sdo zonados, esta feicdo pode ser observada tanto na
microscopia 6tica, pela diferenca de coloragdo em nicois paralelos, quanto na imagem em MEV
(Figura 44), pelas diferentes tonalidades de cinza. O nucleo do cristal apresenta 9,13% de MgO
em comparacdo com 11,92% da borda enquanto o FeO varia de 10,41% do nucleo para 7,11%
na borda. Assim, pode-se observar uma relacéo inversa entre o contetido de FeO e MgO, sendo
0 nucleo mais rico em ferro e a borda em magnésio. Ds figuras 45a e 45b comparam o
zoneamento do cristal em lamina petrografica e 0 mapa composicional gerado em MEV.

CETEM HL D7.8 x150 500 pm

Figura 44. Imagem de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) de um cristal de clinopiroxénio com
zoneamento composicional, evidenciando tons de cinza diferentes para o nicleo e borda.
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Figura 45. a) Fotomicrografia de cristal de clinopiroxénio zonado em nicdis paralelos, apresentando nicleo
corroido de cor verde e bordas euédricas incolores. b) mapa composicional do mesmo cristal, onde pode-se
observar que o nucleo é mais rico em ferro, representado pela cor amarela, enquanto a borda é mais rica em
magnésio, representado pela cor azul.
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6 GEOQUIMICA

6.1 Introducéo

Dentre as amostras coletadas neste trabalho foram selecionadas um total de 17 para
analise geoquimica. Desse total, 12 sdo amostras de diabasio e cinco de lamprofiro, analisados
para elementos maiores (apresentados em % peso) e traco (em ppm), sendo os dados
apresentados nas tabelas do Anexo IV. Optou-se pela analise somente das unidades maficas
devido a maior variedade textural e mineral6gica, com amostras com descricdo petrogréfica

completa e menores indicios de alteracdo intempérica. A tabela 4 apresenta a relagdo de

amostras selecionadas.

Tabela 4. Listagem das amostras selecionadas para analise geoquimica, com seus respectivos cddigos, litologia,
longitude, latitude e direcdo de strike.

Cadigo Longitude Latitude Strike
AC-EG-02 -42,03179  -22,97525 NE-SW
AC-EG-12-A -42,01405  -22,99693 NE-SW
AC-EG-14-B -42,01580  -22,99412 NE-SW
AC-EG-21 -42,03486  -22,97899 NE-SW
o AC-EG-26 -42,03128  -22,98081 NE-SW
:c-(g AC-EG-49 -42,02429  -22,98040 -
8 AC-EG-52 -42,01491  -22,98987 NE-SW
8 AC-EG-55 -42,02594  -22,97942 NE-SW
AC-EG-56 -42,03139  -22,97616 -
AC-EG-58-A -42,03176  -22,97504 NE-SW
AC-EG-60 -42,03220  -22,97630 NNW-SSE
AC-DQ-20 -42,03481  -22,97648 -
o AC-EG-01-A -42,03170  -22,97454 NW-SE
= AC-EG-05-B -42,03175  -22,97492  WNW-ESE
S AC-EG-61 -42,04203  -22,97670 NE-SW
= AC-EG-62 -42,03472  -22,97685 NE-SW
— AC-DQ-12 -42,02113  -22,98258 NE-SW

Para o estudo da geoquimica dos diques de diabasio foram compiladas outras 59 analises
quimicas da literatura, totalizando 71 amostras, apresentadas no Anexo V.

A norma CIPW foi calculada utilizando o software Newpet, que permite o ajuste da
propor¢do de Fe,O3 e FeO durante o calculo da norma. Para as amostras que ndo possuem
anélise de FeO (somente de Fe»Os3) foi utilizada a razdo de FeO/(FeO+Fe203) = 0,85
(Middlemost, 1989) para o recalculo do ferro. J& para as amostras com FeO e Fe.Os medidos

ndo foi utilizado o recalculo. O resultado do célculo da norma esté apresentado no Anexo V1.
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6.2 Diabasio

Do total de 71 andlises geoquimicas de diabasio, 12 compreendem a area do Pontal do
Atalaia e s&o resultado do presente trabalho, 32 abrangem a regido da cidade de Arraial do Cabo
(Bennio et al., 2003) e 27 de toda Regido dos Lagos (Dutra, 2006).

Uma vez que as amostras ndo apresentam variacdo petrografica foram definidos trés
grupos geoquimicos, plotados no diagrama TAS observado na figura 46, baseados nos teores
de SiO2, MgO, TiOze Zr. A selecdo dos 6xidos a serem utilizados para a separacao dos grupos
esta relacionada ao carater mais ou menos evoluido de cada amostra, ja que os 6xidos de silica
e magnesio estdo relacionados com o grau de diferenciacao do litotipo, enquanto o titanio pode
estar relacionado com assimilagéo crustal. O zircénio foi utilizado como auxiliar, por se tratar

de um elemento imdvel, dificilmente removido por processos posteriores a cristalizagéo.
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Figura 46. Diagrama TAS (SiO2 versus Na,O+K,0) de Le Bas (1986) para os grupos A (©),B(0)e C(®).

Os valores minimos, maximos e a média de cada grupo sdo apresentados na tabela 5,
juntamente com a simbologia utilizada nos graficos apresentados neste capitulo. O grupo
geoquimico A (@) possui média de 47,85% de SiO», 7,17% de MgO, 1,26% de TiOz e 79 ppm
de Zr. O grupo B ( @) apresenta médias de 50,56%, 6,48%, 1,31% e 90 ppm, enquanto o0 grupo
C (@) possui 52,44%, 5,32%, 1,61% e 129 ppm, de SiO2, MgO, TiO> e Zr, respectivamente.
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Tabela 5. Simbologia (Smb), valores minimos (Min), maximos (Max) e média (Md) de SiO2, MgO, TiO; (%
peso) e Zr (ppm) para 0s grupos geoquimicos (Gr) A,B e C.

cr | smb SiO» MgO TiO, Zr

Min Max Md | Min Max Md | Min Max Md | Min Max Md
A| o |4694 495 4785|591 8,13 7,17 09 189 126| 50 138 79
B| e [49,03 51,64 5056|543 7,47 6,48|0,89 190 1,31| 66 127 90
C 4930 54,80 52,444,004 6,76 532]1,10 195 161| 93 172 129

A classificacdo geoquimica das amostras foi feita a partir do diagrama TAS, observado
na figura 46. O grupo A e B sdo compostos exclusivamente por amostras classificadas como
basaltos enquanto o grupo C é classificado predominantemente como andesito basaltico, com
a excecdo de duas amostras que séo basaltos.

O diagrama Zr/TiOz versus SiO> de Winchester & Floyd (1977) (Figura 47a) apresenta
classificacGes geoquimicas semelhantes e em conjunto com o diagrama AFM (Figura 47b)
confirma que as amostras séo subalcalinas. Da mesma forma, a norma CIPW (Anexo V1) mostra
a presenca de quartzo e hipersténio normativo ou olivina e hipersténio normativo, indicando,
respectivamente, quartzo toleiitos e olivina toleiitos, segundo a classificacdo de Thompson
(1984). Duas amostras sao exce¢do, com 0,58 e 0,22% de nefelina normativa, 0 que as

classificaria como basaltos alcalinos.
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Figura 47. Amostras dos grupos A (©),B (©) e C (®): a) Diagrama Zr/TiO; versus SiO, (% peso) de

Winchester & Floyd (1977) e b) diagrama AFM de Irvine e Baragar (1971), A = Na,0+K;0, F = Fe;03!, M =
MgO (em % peso).

Os critérios de Bellieni et al. (1994) foram utilizados como base para a classificacdo em
relacdo ao contetdo de titanio. Os autores definem que uma suite de baixo-TiO2 é marcada por
teores do dxido menores do que 2% em peso, enquanto que uma suite de alto TiO» apresenta

mais do que 2%. Todas as amostras apresentam teores de TiO2 menores do que 2%, sendo
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classificadas como de baixo-TiO2, conforme o gréfico da figura 48. Os grupos geoquimicos A,
B e C apresentam, respectivamente, médias de 1,26%, 1,31% e 1,61% de TiO,, apresentando

um aumento de titanio.

Alto TiO,

i Baixo TiO
®) . ” :
'[:‘ -2 X Qe © .
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Figura 48. Amostras dos grupos A (©),B (©) e C (®) em diagrama de variagdo SiO; versus TiO; (% peso),
segundo critérios de Bellieni et al. (1994).

Neste trabalho foram utilizados os valores do coeficiente de determinagdo (R?) para
medir a qualidade do ajuste da reta aos pontos, bem como para identificar elementos com
valores dispersos nos diagramas bivariantes. Assim, foram considerados satisfatorios os valores
de nivel de significancia acima de 95%. Os valores de R? estdo relacionados ao quanto uma reta
é representativa de um conjunto de dados pontuais, quanto mais préximo este valor estiver de
1,0 mais representativa a reta é. Os valores do nivel de significancia (NS) e de R? para as
equacdes lineares (R?Y) e polinomiais (R?) dos elementos maiores e traco sio apresentados na
tabela 6.

Tabela 6. Valores de R? das equagdes lineares (R?Y) e polinomiais (R?") para os elementos maiores e trago das
amostras de diabasio.

Rt NS R2P NS n

SiO2 0,551 99% 05525 99% 71
AlbO; 0,0003 <80% 0,0283 29% 71
FeO: 0,0168 <80% 0,0262 99% 71
CaO 05032 99% 05131 99% 71
Na2O 0,069 95-99% 0,0729 95-99% 71
KO 01975 99%  0,2512 99% 71
TiO, 04867 99%  0,4876 99% 71
P,Os 0,7033 99%  0,7038 99% 71
Ba 0,0406 90-95% 0,0538 90-95% 71
Cr 0,2335 99% 0,2421 99% 71
Rb 0,0011 <80% 0,0638 95-99% 71
Y 0,303 99% 03275 99% 71
Zr 0,7409  99%  0,7409 99% 71
Sr 0,2006 99% 0,2379 99% 71
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Os diagramas bivariantes foram elaborados utilizando MgO como abscissa, tanto para
os elementos maiores (Figura 49) quanto para os elementos trago (Figura 50). Visto que os trés

conjuntos de dados ndo apresentam analise para todos os elementos traco foram escolhidos

aqueles que possuem anélise para todas as amostras.
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Figura 49. Diagramas de variacdo para MgO (% peso) e elementos maiores (% peso) dos grupos geoquimicos A
(@),B (o) e C (). As curvas lineares (tracejadas) e respectivos valores de R? sio apresentadas nos diagramas.
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Figura 50. Diagramas de variacdo para MgO (% peso) e elementos traco (ppm) dos grupos geoquimicos A (o), B
(o) e C (). As curvas lineares (tracejadas) e respectivos valores de R? sdo apresentadas nos diagramas.

Dos elementos maiores, Al,O3 e FeO: apresentaram valores de NC menores do que 80%,
indicando que estes elementos apresentam grande dispersdo e ndo devem ser utilizados como
base para discriminacao das amostras. Ao observar os respectivos diagramas bivariantes destes
elementos nota-se uma grande dispersdao dos pontos. No caso do Al.O3 isto pode estar
relacionado a proporcdo de fenocristais de plagioclasio, que ndo representam o a composicao
do liquido (Rollinson, 1993) ou indicar alto grau de mobilizacéo intempérica destes elementos,
provavelmente devido a alteracdo dos cristais de plagioclasio. Da mesma forma, o FeO;é um
elemento altamente susceptivel ao intemperismo, podendo ser mobilizado da estrutura dos
Oxidos como hematita e magnetita. Os demais 6xidos possuem valores de NS satisfatérios, sdo
esses: SiOz, CaO, NaxO3 e TiO2 com valores entre 95 e 99% e P.Os e Zr com 99%. Portanto,
estes elemetos podem ser considerados confidveis para a utilizagdo como pardmetro de
classificacéo.

A avaliagdo dos trends foi feita relacionando Rz com os diagramas bivariantes.
Observando as retas das equagdes nas figuras 49 e 50 nota-se que os elementos de maior R, ou
seja, SiOz, TiO2, P20s e Zr, possuem curvas polinomiais similares as curvas lineares, sendo a
Unica excecdo CaO. Assim, pode-se dizer que as fungfes lineares sdo as que melhor

caracterizam os trends dos diagramas bivariantes destas amostras, indicando, possivelmente, a
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atuacdo de cristalizacdo fracionada sem mudanca na assembleia fracionante como processo de
evolucdo destas amostras (Rollinson, 1993).

Os diagramas bivariantes indicam, ainda, coeficiente angular negativo para SiO2, FeO,
Na203, K20, TiO2, P20s, Ba, Y, Zr e Sr, caracterizando um acréscimo desses elementos no
liquido conforme a diminuigéo na concentracdo de MgO. Ou seja, considerando que as amostras
pertencam a mesma suite magmatica, haveria um aumento na proporcéo destes elementos no

liquido durante a cristalizacdo dos minerais no processo de evolucéo.

6.3 Lamprofiro

As cinco intrusdes de lampréfiro cartografadas na regido do Pontal do Atalaia foram
selecionadas para analise geoquimica. Estas foram separadas na petrografia de acordo com a
assembleia de fenocristais nas variedades 1 (¢), 2 (®) e 3 (?), sendo esta classificacéo
utilizada para plotar as amostras nos graficos deste capitulo.

Os valores de perda ao fogo (PF) nestas amostras variam de 3,93% até 7,32%, sendo a
média de 5,21%. Valores elevados de PF sdo comumente descritos em rochas alcalinas e ndo
necessariamente estdo relacionados com o grau de alteracdo das amostras. Neste caso, tais
valores possivelmente estdo associados a grande quantidade de voléateis dos magmas
lamprofiricos.

Estas rochas apresentaram teores de SiO- de 37,9% ateé 45% e teores de MgO de 5,47%
a10,5%, sendo as variedades 2 e 3 classificadas como ultrabasicas e a variedade 1 como bésica.
A norma CIPW (Anexo VI) em conjunto com o diagrama TAS (Figura 51) foi utilizada para a
discriminacgdo da série magmatica. A norma CIPW indica a presenca de Ne e auséncia de Q e
Hy, inserindo, desta forma, as amostras na série alcalina. O diagrama TAS corrobora para esta
classificacéo, ja que as amostras plotam acima do limite alcalino/subalcalino. Este diagrama foi
também utilizado para a classificacdo geoquimica destas rochas, sendo identificadas como

fonotefrito, basanito (olivina normativa >10%) e tefrito (olivina normativa <10%).
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Figura 51. Diagrama TAS (SiO- versus Na,O+K;0) de Le Bas (1986) para os lampréfiros das variedades
petrograficas 1 (), 2 (®) e 3 (?).

A classificagcdo no diagrama TAS em conjunto com a norma CIPW e a analise dos
elementos maiores apresentou correlacdo com as trés variedades de lamproéfiro definidas na
petrografia. A tabela 7 apresenta a propor¢do de alguns minerais normativos mais relevantes

para as variedades petrograficas.

Tabela 7. Classificacdo no diagrama TAS, valor de perda ao fogo (PF) e minerais normativos mais
representativos para as variedades petrograficas de lamprofiro 1 (V1), 2 (V2) e 3 (V3). Minerais normativos: Or —
ortoclasio, Ab —albita, An —anortita, Lc — leucita, Ne — nefelina e Ol — olivina.

Amostra Ab An Lc Ne ol
AC-EG-01-A 12,05 9,74 0 19,55 10,87
AC-DQ-12 18,85 7,92 0 19,52 10,62
AC-EG-61 0 11,17 6,6 1519 18,25
AC-EG-62 0 12,8 954 14,15 13,63
V3 AC-EG-05-B 0 13,16 12,85 17,72 8,54

V1

V2

A variedade 1 apresenta o maior teor de alcalis, maior quantidade de Ne e auséncia de
Lc. Esta é ainda a Unica variedade com albita normativa e ocorréncia de fenocristais de
feldspato, conforme a descri¢do petrografica. A variedade 2 possui a maior quantidade de Ol e
sdo intermediarias quanto ao teor dos outros minerais normativos. Por fim, a variedade 3 possui
0 maior teor de PF e Lc. O alto valor de PF pode estar relacionado a alteracdo dos fenocristais

de biotita, descritos em campo e na petrografia.
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Assim, V1 é considerada a amostra mais primitiva, passando por V3 até V2, sendo esta
Gltima a mais evoluida. O teor de alcalis, no entanto, mostra um aumento inverso. A variedade
1 é a mais sodica e a variedade 3 a mais célcica, observado pelos teores de elementos maiores

e quantidades de anortita e albita normativas.

7 DISCUSSOES

A utilizacdo da cartografia geoldgica das intrusGes magmaticas na escala de 1:5.000
com posterior compilacdo para 1:10.000 possibilitou uma melhor representacao das estruturas
que ocorrem no Pontal do Atalaia. Mapas anteriores apresentam discordancias quanto a
localizacéo e direcdo dos diques bem como auséncia de representacdo das variedades de diques
alcalinos.

A partir dos trabalhos de campo foram observadas relagdes de corte entre os litotipos,
estas estabelecem uma cronologia relativa e possibilitam a correlacdo desses com eventos
tectonomagmaticos importantes. Dentre 0s corpos igneos as intrusdes de diabasio foram as
primeiras a serem formadas, seguidas pelo traquito e posteriormente fonolito, entretanto, ndo
foram observadas relagdes de corte com o lamprofiro. Também ndo foram identificados corpos
de nefelina sienito ou de outras litologias intrusivas no Pontal do Atalaia, como descrito por
Araujo (1995).

Os corpos de diabasio sdo 0s mais antigos e intrudem somente o ortognaisse e anfibolito
do embasamento. Estes sdo comumente associados a abertura do Atlantico Sul no Cretaceo
Inferior, entretanto, Bennio et al. (2003) apresentam idades de 55 Ma (*°Ar/**Ar) e sugere que
estas rochas teriam sido colocadas em conjunto com os corpos alcalinos da regido. No entanto,
a ocorréncia de dois pulsos magmaticos toleiticos, um mais antigo de ca. 130 Ma e outro de 55
Ma, implicaria em relagdes de corte em campo que ndo foram observadas durante esta pesquisa.

A petrografia dos diabasios indicou uma assembleia mineralégica homogénea, com
variacdo das texturas, que sdo equigranulares, porfiriticas e glomeroporfiriticas. Ja no estudo
geoquimico, optou-se pela compilacéo de dados de intrusdes similares da regido, sendo o total
de 71 amostras dividido em trés grupos geoquimicos, baseados nos teores de SiO2, MgO, TiO>
e Zr.

A classificagdo em tipos de baixo e alto-TiO foi feita utilizando o critério de Bellieni et
al. (1994) e indicou amostras unicamente de baixo-TiO. Observa-se, ainda, um aumento neste
teor do grupo 1 e 2 em relacdo ao grupo 3, evidenciado pela média do éxido em cada grupo.
Assim, as amostras do grupo 3 poderiam ter sido colocadas em tempo diferente das demais, e

com, possivelmente, uma maior interacdo com a crosta continental.
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Os diagramas bivariantes apresentaram trends essencialmente retilineos, indicando
possivelmente processo de cristalizacdo fracionada sem alteracdo da assembleia fracionante. A
petrografia corrobora para este processo, ja que ndo foram descritas feicdes de desequilibrio
observadas nas amostras descritas na petrografia.

As intrusdes de lamprofiro, por sua vez, apesar de ndo terem sido observadas relacdes
de corte, sdo consideradas mais recentes que o diabasio e as mais antigas do magmatismo
alcalino, como observado por Motoki et al. (2008). Idades de lamprofiro no estado do Rio de
Janeiro corroboram para esta cronologia. Guedes et al. (2005) obteve idade de 82,6 = 1,7 Ma
pelo método K-Ar para um corpo potassico mafico na Bacia de Santos em Resende. Quando
comparados as idades de 51 Ma (K-Ar) de Amaral et al. (1967) para o corpo de nefelina sienito,
e, levando em consideracdo que a génese dos corpos de traquito e fonolito estdo associadas as
rochas alcalinas da Ilha do Cabo Frio, pode-se confirmar o posicionamento do lampréfiro nesta
cronologia.

A descricdo petrografica do lampréfiro definiu trés variedades com assembleias
mineraldgicas distintas que se confirmaram na analise geoquimica. A variedade 1 é
caracterizada por fenocristais de sanidina, olivina, biotita, clinopiroxénio zonado e kaesurtita,
sendo considerada através da geoquimica a variedade mais evoluida dentre as trés. Apesar de
nédo apresentar os maiores teores de TiO> foi a Unica a apresentar granada titanifera, formada
possivelmente pela composicao favoravel, rica em Al;O3, com a remobilizacao do titanio para
uma amigdala.

Petrograficamente, a variedade 2 é caracterizada por fenocristais de olivina, sendo a
matriz composta de vidro e cristais de clinopiroxénio. E a variedade mais primitiva dentre o
conjunto, indicando, provavelmente, uma composicdo essencialmente magnesiana para as
olivinas dessa amostra.

A variedade 3 € intermediaria quanto a basicidade, com uma Unica ocorréncia na area
de estudo, € caracterizada na petrografia por uma assembleia de fenocristais composta
essencialmente por biotita e clinopiroxénio zonado. Dentre as amostras, essa mostrou-se mais
calcica que as demais.

Todas as intrusdes lamprofiricas apresentaram fei¢es de corrosdo e zoneamento em
lamina petrogréfica, indicando o possivel desequilibrio da assembleia fracionante com o
liquido. O zoneamento observado nos cristais de clinopiroxénio da variedade 1 indicam nucleos
corroidos de composi¢do rica em Fe e bordas euédricas ricas em Mg, o inverso do que se espera
de uma cristalizacdo continua. Como néo foram observadas estruturas indicativas de mistura de
magma em campo sugere-se uma composicao inicial rica em ferro, associada a uma répida

ascensao desse magma, gerando a corrosdo entre borda e nucleo.
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Os traquitos, por sua vez, puderam ser classificados em campo em dois tipos principais,
um de textura afanitica e outro porfiritica. Estes corpos apresentam trés direcdes, sendo NW-
SE a principal e duas familias subordinadas NE-SW e WNW-ESE, indicando, possivelmente a
ocorréncia de mais de uma geracdo deste litotipo. A ocorréncia de amigdalas e fraturas
preenchidas por epidoto, clorita e anfibolio de uma destas intrusées e do embasamento ao redor
pode estar associada a mobilizacdo de fluidos pelas intrus6es de fonolito, que sdo consideradas
mais recentes.

As feicOes de substituicdo da nefelina e bordas arredondadas dos cristais de fonolito
podem indicar alteracdo hidrotermal e desequilibrio com 0 magma durante a cristalizacdo. A
alteracdo hidrotermal dos minerais observado em lamina petrografica corrobora para a hipotese
de mobilizagdo de fluidos e precipitacdo de epidoto, clorita e anfibolio nas rochas adjacentes.

8 CONCLUSOES
Com os trabalhos de campo foram cartografados um total de 73 corpos intrusivos,
toleiticos e alcalinos. Os dados levantados em campo, nas atividades laboratoriais e de escritério

sugerem as seguintes conclus6es para o magmatismo do Pontal do Atalaia:

A) A cronologia relativa do magmatismo indica que o diabasio é a unidade intrusiva

mais antiga, seguida pelo lamprofiro, traquito e, por fim, fonolito.

B) Os diabasios sdo os corpos de maior dimensao e apresentam diregdo essencialmente
NE-SW, correlacionaveis com as demais intrusdes do Enxame de Diques Santos — Rio de
Janeiro. Na petrografia, apresentam mineralogia homogénea com texturas equigranular,
porfiritica e glomeroporfiritica. S&o distinguiveis trés grupos geoquimicos de baixo-TiO2 que

teriam evoluido por cristalizacdo fracionada sem alteracéo da assembleia fracionante.

C) O lamprofiro € de ocorréncia restrita, com diregdes NE-SW e NW-SE. Foram
definidas trés variedades distintas que se confirmam na geogquimica com tipos geoquimicos
classificados em fonotefrito, tefrito e basanito. As feicdes de zoneamento no lamprdfiro indicam

uma composicdo inicial do magma mais rica em ferro, associada a sua rapida ascensao.

D) Ocorrem duas variedades de traquito, uma afanitica e outra porfiritica, com direcao
NW-SE e, subordinadamente, NE-SW e WNW-ESE. As intrusdes de fonolito, por sua vez,
apresentam dire¢cdo ENE-WSW e podem ter mobilizado fluidos ricos em calcio, preenchendo

amigdalas e fraturas de rochas adjacentes.
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Tabela de Pontos
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Ponto Longitude Latitude Litologia  Atitude intruséo
AC-EG-01 -42,03171 -22,97454 Lamprofiro 225/82
AC-EG-02 -42,03180 -22,97525 Diabésio 155/80
AC-EG-04 -42,03114 -22,97467 Traquito N22E

AC-EG-05-A  -42,03189 -22,97346 Diabésio 8/79
AC-EG-05-B -42,03175 -22,97493 Lamprofiro 20/70
AC-EG-06 -42,01379 -22,99597 Fonolito 347/60
AC-EG-07 -42,01340 -22,99707 Fonolito 10/72
AC-EG-08 -42,01465 -22,99561 Traquito 15/30
AC-EG-09-A  -42,01486 -22,99559 Traquito 122/58
AC-EG-09-B -42,01486 -22,99559 Traquito 52/32
AC-EG-10-A  -42,01495 -22,99573 Traquito 8/62
AC-EG-10-B -42,01495 -22,99573 Traquito 265/50
AC-EG-11 -42,01423 -22,99663 Fonolito 342/60
AC-EG-12-A  -42,01405 -22,99694 Diabasio 324/89
AC-EG-12-B -42,01405 -22,99694 Traquito 85/60
AC-EG-12-C -42,01405 -22,99694 Traquito 125/30
AC-EG-13 -42,01412 -22,99675 Diabasio 330/60
AC-EG-14-A  -42,01570 -22,99412 Traquito 115/40
AC-EG-14-B -42,01580 -22,99412 Diabasio 115/40
AC-EG-15 -42,01288 -22,99744 Diabasio 154/-
AC-EG-16 -42,03216 -22,97660 Ortognaisse N64E
AC-EG-17 -42,03376 -22,97750 Traquito 130/45
AC-EG-18 -42,03340 -22,97740 Traquito 150/35
AC-EG-19 -42,03456 -22,97880 Diabasio 40/50
AC-EG-20 -42,03456 -22,97880 Traquito 45/30
AC-EG-21 -42,03486 -22,97899 Diabasio 160/50
AC-EG-22 -42,03508 -22,97889 Traquito 60/60
AC-EG-23-A  -42,03428 -22,97871 Traquito -
AC-EG-23-B -42,03428 -22,97871 Diabésio -
AC-EG-24 -42,03291 -22,98048 Diabasio -
AC-EG-25 -42,03125 -22,98048 Traquito -
AC-EG-26 -42,03129 -22,98081 Diabasio 140/60
AC-EG-27 -42,03065 -22,98025 Traquito
AC-EG-28 -42,02904 -22,98131 Traquito 190/70
AC-EG-29 -42,03148 -22,97847 Traquito -
AC-EG-30 -42,02859 -22,98257 Diabasio N30W
AC-EG-31 -42,02286 -22,98225 Traquito 60/35
AC-EG-32 -42,02273 -22,98214 Traquito 50/20
AC-EG-33 -42,02220 -22,98248 Traquito 40/20
AC-EG-34 -42,02149 -22,98280 Traquito 80/30
AC-EG-35 -42,02203 -22,98246 Traquito 110/40
AC-EG-36 -42,02210 -22,98238 Traquito 45/40
AC-EG-37 -42,01695 -22,98839 Diabésio -
AC-EG-38 -42,01422 -22,99384 Anfibolito 200/30
AC-EG-39 -42,01433 -22,99504 Fonolito 172/70
AC-EG-40 -42,01468 -22,95063 Traquito -
AC-EG-41-A  -42,01532 -22,99492 Traquito 140/50
AC-EG-41-B -42,01532 -22,99492 Diabasio 205/70
AC-EG-42 -42,01471 -22,99608 Fonolito 140/40
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AC-EG-43 -42,01493 -22,99542 Traquito -
AC-EG-44 -42,01539 -22,99531 Traquito -
AC-EG-45 -42,01369 -22,99216 Traquito -
AC-EG-46 -42,03108 -22,98013 Traquito -
AC-EG-47 -42,02548 -22,98107 Traquito -
AC-EG-48 -42,02476 -22,98027 Traquito -
AC-EG-49 -42,02429 -22,98040 Diabésio -
AC-EG-50 -42,02181 -22,98050 Traquito -
AC-EG-51-A  -42,01623 -22,98994 Diabasio 300/72
AC-EG-51-B -42,01623 -22,98994 Traquito -
AC-EG-52 -42,01491 -22,98987 Diabasio 310/82
AC-EG-53 -42,01492 -22,98965 Traquito 10/80
AC-EG-54 -42,00933 -22,98281 Traquito -
AC-EG-55 -42,02594 -22,97942 Diabésio 330/70
AC-EG-56 -42,03139 -22,97616 Diabasio -
AC-EG-57 -42,03269 -22,97720 Diabésio 280/45
AC-EG-58-A  -42,03176 -22,97504 Diabasio 140/65
AC-EG-58-B -42,03176 -22,97504 Diabésio -
AC-EG-59 -42,03176 -22,97504 Ortognaisse -
AC-EG-60 -42,03221 -22,97631 Diabésio 260/85
AC-EG-61 -42,04203 -22,97670 Lamprofiro 315/80
AC-EG-62 -42,03472 -22,97685 Lamprofiro 318/58
AC-EG-63 -42,03472 -22,97685 Traquito -
AC-EG-64 -42,03104 -22,97600 Traquito -
AC-EG-65-A  -42,03223 -22,98011 Diabasio N40E
AC-EG-65-B -42,03223 -22,98011 Traquito N85E
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ANEXO Il11

Mapa de Distribuicao das Intrusoes
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ANEXO IV

Dados Litogeoquimicos
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Amostra SiO; AlbO3 FeOz Ca0 MgO NaxO KO CroOs TiO;  MnO  P,Os  SrO BaO P.F.  Total
AC-EG-02 47,20 13,10 12,60 1205 696 198 039 002 110 020 0,17 002 0,01 232 9812
AC-EG-12A 48,10 14,05 1350 11,15 6,26 257 041 003 167 020 017 002 001 069 9883
AC-EG-14B 49,30 1445 14,00 10,75 649 250 049 002 1,73 021 019 002 001 0,66 100,82
AC-EG-21 49,10 13,30 12,85 1055 543 234 073 001 170 019 0,19 003 0,02 202 9846
AC-EG-26 49,50 1350 14,25 1205 699 229 041 001 13 022 017 002 001 1,13 101,85
AC-EG-49 4890 1350 12,10 1230 725 194 048 002 09 019 0214 002 001 1,88 99,63
AC-EG-52 49,20 13,75 12,45 1250 744 210 031 002 094 020 013 002 001 066 99,73
AC-EG-55 51,70 1395 1285 1050 541 237 068 001 170 019 021 003 0,02 083 10045
AC-EG-56 50,90 13,70 12,60 11,20 596 235 057 001 164 020 018 003 0,02 0,68 100,04
AC-EG-58A 48,20 1295 1575 1025 593 216 09 001 189 020 022 003 004 240 100,98
AC-EG-60 47,70 1325 12,85 11,70 696 201 050 002 111 019 017 002 0,02 4,16 100,66
AC-DQ-20 49,30 13,25 1385 10,35 508 251 057 001 19 021 023 003 002 227 99,63
AC-EG-01 4550 14,40 906 756 537 204 005 18 018 060 0,20 015 447 99,98
AC-EG-05B 37,90 12,90 13,05 1235 547 352 252 <0002 307 023 115 020 0,15 7,32 9983
AC-EG-61 40,10 11,75 11,55 10,15 1050 3,08 267 005 284 019 1,10 0,20 0,16 4,73 99,07
AC-EG-62 39,70 12,20 11,30 1080 851 283 301 004 297 018 115 0,22 0,17 560 98,68
AC-DQ-12 47,00 15,05 754 677 612 208 003 17 018 046 0,15 012 393 99,26
Amostra Ba Ce Cr Cs Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Nb Nd
AC-EG-02 123 22 190 0,3 487 3,17 11 175 391 2 098 113 0,4 14 11,6
AC-EG-12A 80,6 21,2 220 046 654 425 15 20,2 6,31 3,6 1,48 10 0,59 6 15,3
AC-EG-14B 1145 219 200 0,37 6,8 442 155 20,3 6,1 3,7 1,48 10,4 0,6 6,8 16,3
AC-EG-21 1615 294 80 0,27 512 2,9 1,55 20 5,31 3,4 1,01 13,4 0,37 9,7 18,4
AC-EG-26 94,7 215 100 0,22 534 323 1,2 18,8 4,73 2,5 1,04 9,8 0,43 10,2 13
AC-EG-49 1085 20,3 160 026 453 298 091 16,2 3,74 2 092 103 0,44 10 10,9
AC-EG-52 116 19,1 150 0,1 419 2,72 088 156 3,46 1,7 0,86 9,8 0,34 9,2 10,6
AC-EG-55 187 362 120 0,09 615 332 1,78 20,7 6,18 3,8 1,11 166 041 123 211
AC-EG-56 149 293 100 0,08 509 304 147 201 518 3,3 1 13,1 0,37 9,6 17,6
AC-EG-58A 389 289 100 0,1 682 398 173 20,1 6,28 3,2 1,26 13 044 119 176
(continua)
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(continuacao)

Amostra Ba Ce Cr Cs Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Nb Nd
AC-EG-60 155 232 190 0,3 494 319 104 183 3,9 2,2 098 11,7 043 143 118
AC-DQ-20 176,5 36,3 80 041 624 366 166 212 6,44 4,2 1,16 163 044 119 215
AC-EG-01 1335 209 390 169 549 266 286 221 741 7,8 095 1265 0,27 13955 68,6
AC-EG-05B 1330 277 30 313 715 293 428 238 11 8,4 1,18 149 03 1505 103
AC-EG-61 1460 15555 390 1,81 545 242 3,2 184 8,19 57 091 754 029 957 67,6
AC-EG-62 1525 168 310 137 555 245 332 192 8,07 5,9 089 799 029 102 727
AC-DQ-12 1065 216 270 339 515 267 249 248 618 113 086 144 0,38 165 619
Amostra Pr Rb Sm Sn Sr Ta Th Th m U \Y W Y Yb Zr
AC-EG-02 258 109 3 <l 1625 1 067 1,18 042 027 436 96 259 2,73 76
AC-EG-12A 326 165 5,06 1 1655 0,5 1,03 139 059 028 511 75 37,7 3,9 138
AC-EG-14B 331 16,3 4,73 1 165 0,4 106 133 059 0,22 507 81 37 3,91 137
AC-EG-21 3,82 17 4,41 1 254 0,6 0,82 11 03 027 384 54 26,2 2,7 127
AC-EG-26 259 104 3,37 <1l 173 0,6 0,75 1 0,47 0,27 489 45 28,1 2,93 83
AC-EG-49 235 133 2,558 <l 1455 0,6 0,64 1,05 0,4 0,25 378 61 255 2,74 67
AC-EG-52 2,15 7,8 2,78 <1l 164 0,5 0,63 0,99 0,4 0,2 418 83 24 2,53 60
AC-EG-55 456 132 5,09 1 258 0,8 089 166 045 0,37 382 50 295 2,86 143
AC-EG-56 3,8 10,3 4,23 1 260 0,6 0,79 1,19 037 024 391 69 26 2,75 126
AC-EG-58A 363 31,3 4,99 1 204 0,8 099 124 052 024 613 79 329 343 119
AC-EG-60 269 162 2,99 <1 175 0,9 065 1,17 045 0,3 438 16 26,3 2,69 77
AC-DQ-20 458 151 4,98 1 238 0,8 089 132 051 042 445 63 32,1 3,01 172
AC-EG-01A 1995 60,9 9,83 1 1735 6,1 096 1935 0,32 484 206 54 25,9 229 434
AC-EG-05B 288 748 156 2 1680 8,4 136 142 0,39 3,27 405 41 308 225 385
AC-EG-61 17,3 68,7 10,35 1 1670 4.8 096 7,06 0,28 1,9 284 37 23 2 255
AC-EG-62 18,45 753 11,05 2 1835 572 099 726 032 191 297 20 245 2,02 271
AC-DQ-12 18,75 759 8,93 1 1275 6,4 084 364 036 958 186 119 26,1 2,71 672
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ANEXO V

Dados Litogeoquimicos Compilados
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Conjunto de dados 2 (Bennio et al., 2003)

Amostra SiO, Al2O3 Fe,O3 FeO CaO MgO Na,0O K20 TiO; MnO P20s P.F. Total
F26 51,06 13,88 5,83 5,79 12,91 6,80 2,09 0,38 0,92 0,20 0,15 0,92 100,93
F16 50,71 13,84 4,62 7,07 12,87 7,02 2,15 0,25 1,14 0,18 0,15 1,14 101,14
F28 51,30 14,19 4,84 6,36 12,71 7,04 2,09 0,22 0,89 0,18 0,17 0,35 100,34
F70 50,21 15,14 4,58 6,26 13,57 6,68 1,70 0,38 1,10 0,18 0,20 1,30 101,30
F38 50,92 13,98 1,74 9,70 12,45 7,15 2,26 0,47 0,97 0,21 0,16 0,45 100,46
F7 50,96 13,58 4,94 8,05 12,49 6,13 1,87 0,47 1,15 0,20 0,15 2,20 102,19
F18 50,59 13,66 5,43 6,24 12,30 6,91 2,63 0,52 1,39 0,17 0,17 0,26 100,27
F42 50,76 13,42 4,35 8,47 11,88 6,47 2,49 0,47 1,28 0,21 0,21 0,31 100,32
F5 51,35 13,82 3,42 9,34 12,09 5,85 1,98 0,43 1,27 0,21 0,24 1,00 101,00
F33 50,43 13,77 4,13 9,01 12,10 6,39 2,14 0,32 1,28 0,20 0,22 1,66 101,65
F7 51,08 13,60 5,47 7,70 12,04 6,13 1,85 0,57 1,20 0,20 0,18 2,43 102,45
F19 50,37 13,67 5,58 6,81 12,14 6,65 2,49 0,41 1,49 0,18 0,19 0,24 100,22
F45 50,42 13,58 4,98 6,82 12,71 6,78 2,69 0,04 1,58 0,18 0,22 1,09 101,09
F49 51,64 13,59 4,89 7,85 11,58 6,22 2,15 0,28 1,32 0,25 0,23 0,88 100,88
F46 51,40 13,53 5,77 7,53 10,51 5,96 2,59 0,82 1,40 0,23 0,27 1,18 101,19
F2 50,55 12,71 4,98 9,03 11,77 6,03 2,34 0,27 1,90 0,22 0,21 1,02 101,03
F67 51,12 15,46 2,62 7,47 11,98 6,11 3,28 0,50 1,14 0,16 0,16 0,77 100,77
F69 52,25 15,69 2,03 8,40 11,31 5,66 2,36 0,69 1,25 0,17 0,18 0,74 100,73
F68 52,27 15,09 2,34 8,28 11,53 5,87 2,34 0,67 1,28 0,17 0,16 0,51 100,51

a 52,34 15,47 2,38 8,89 10,80 5,12 2,28 0,71 1,59 0,18 0,24 0,27 100,27
F54 52,10 15,03 2,21 9,30 10,79 5,17 2,62 0,73 1,62 0,18 0,25 0,43 100,43
F66 52,31 15,20 2,44 9,19 10,65 5,12 2,30 0,75 1,62 0,18 0,24 0,62 100,62
F50 52,33 14,69 2,24 9,56 10,92 5,45 2,08 0,66 1,63 0,18 0,24 0,26 100,24
F54 52,54 14,75 1,36 10,10 10,81 5,35 2,30 0,74 1,61 0,18 0,25 0,35 100,34
F53 52,46 14,98 2,21 9,52 10,69 4,86 2,41 0,74 1,70 0,18 0,23 0,22 100,20
F65 53,11 14,43 2,65 9,55 10,95 4,04 2,36 0,61 1,80 0,20 0,29 0,22 100,21
F32 52,67 14,47 3,10 8,79 10,29 5,45 2,17 0,95 1,69 0,18 0,24 1,31 101,31
F58 52,43 14,19 1,94 10,36 10,79 5,22 2,15 0,63 1,82 0,19 0,28 0,09 100,09
F56 52,54 14,18 2,79 9,48 10,72 5,27 2,14 0,69 1,73 0,19 0,26 0,86 100,85
F31 52,53 14,03 2,98 9,55 10,26 5,19 2,45 0,73 1,82 0,19 0,27 0,62 100,62
F39 52,65 13,85 3,67 8,80 10,27 5,01 2,69 0,76 1,81 0,19 0,30 0,38 100,38
F30 52,63 13,76 14,83 0,00 9,70 4,90 2,42 1,03 1,76 0,19 0,24 0,68 102,14
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Conjunto de dados 2 (Bennio et al., 2003)

Amostra Ba Ce Cr Eu La Lu Ni Nb Rb Sc Sr V Y Yb Zn Zr
F26 182 172 93 8,8 10 51 153 349 29 166 66
F16 93 208 110 9,4 8 48 173 371 23 126 67
F28 117 140 86 9,2 4 49 148 336 26 86 67
F70 122 17,73 146 0,98 8,55 0,29 102 59 12 43 189 313 23 1,89 73 72
F38 182 142 86 10,8 14 47 145 357 29 117 72

F7 144 110 83 11,2 15 50 154 406 29 90 75
F18 76 118 85 7,8 15 44 174 414 28 64 81
F42 160 102 84 8,6 41 49 180 413 27 101 82

F5 132 81 80 8,9 11 47 164 400 31 87 85
F33 157 88 84 9,0 7 46 196 413 30 91 85

F7 159 93 78 10,3 20 47 155 432 32 95 85
F19 104 19,43 73 1,22 8,78 0,4 82 6,8 14 44 180 440 26 2,68 70 88
F45 161 234 119 10,2 24 43 229 425 24 87 96
F49 133 61 75 14,2 8 49 201 396 32 92 101
F46 206 98 70 12,8 28 47 211 439 34 106 104

F2 112 112 85 10 13 44 194 533 33 101 114
F67 147 287 78 8,0 13 38 237 262 25 79 93
F69 183 238 71 8,4 16 35 235 268 26 89 101
F68 168 242 74 9,9 17 38 227 278 25 91 104

a 197 67 53 9,5 13 35 267 323 29 82 117
F54 204 69 55 7,7 17 38 254 322 27 103 124
F66 204 69 56 9,3 18 34 261 321 26 92 126
F50 193 78 57 10,8 15 43 251 325 32 101 126
F54 210 70 56 9,3 16 36 251 328 29 93 128
F53 185 64 54 9,7 15 39 258 325 27 103 129
F65 221 72 59 8,3 12 37 260 331 34 124 131
F32 220 31,74 125 1,52 14,38 0,41 59 11,9 20 42 264 338 29 2,7 102 135
F58 199 32,55 79 1,51 14,77 55 13,2 10 41 253 338 31 2,82 113 136
F56 194 76 54 15,4 13 36 257 315 32 121 137
F31 228 113 57 8,9 14 41 250 351 31 111 147
F39 212 103 53 12,4 18 40 236 352 34 117 150
F30 280 114 56 11,2 23 37 253 338 33 109 154
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Conjunto de dados 3 (Dutra, 2006)

Amostra SiO» AlxO3 Fe203 CaO MgO Na.O K20 TiO» MnO P20s P.F. Total
CF-TD-14b 47,22 14,53 11,03 11,46 8,13 2,19 1,21 1,03 0,17 0,11 2,79 99,88
FC-TD-0la 46,95 14,12 12,17 13,15 8,06 1,99 0,08 1,13 0,17 0,13 1,34 99,28
CF-TD-15a 47,47 14,07 11,36 10,48 8,01 2,68 1,12 1,14 0,18 0,12 2,72 99,36
FC-WT-14 47,68 14,41 12,39 12,70 7,81 2,21 0,30 1,10 0,19 0,12 1,03 99,94
CF-TD-06a 48,32 13,84 12,24 12,59 7,80 2,10 0,21 0,92 0,19 0,12 0,99 99,33
FC-WT-62 47,50 14,47 12,33 13,02 1,77 1,97 0,34 1,24 0,19 0,14 1,15 100,11
FC-WT-48 47,61 15,04 12,35 13,09 7,68 2,04 0,31 1,23 0,18 0,14 0,58 100,25
CF-TD-16 47,58 13,95 11,73 12,51 7,63 2,19 0,14 1,13 0,19 0,13 1,81 98,99
CF-TD-07a 47,77 14,61 11,83 10,80 7,56 2,53 1,16 1,52 0,18 0,16 1,48 99,59
CF-TD-13b 47,81 14,27 11,74 12,83 7,53 2,07 0,13 1,12 0,18 0,12 2,03 99,85
CF-TD-02b 47,37 13,95 13,40 12,67 7,51 2,12 0,25 1,23 0,21 0,15 1,10 99,99

FC-WT-04DQ2 46,94 15,30 11,07 13,29 7,50 1,96 0,37 1,16 0,17 0,12 0,84 98,72
CF-TD-07b 49,32 14,72 10,12 12,08 7,47 2,63 0,50 1,65 0,20 0,13 0,97 99,78
CF-TD-01 47,33 14,92 11,98 13,36 7,23 2,05 0,28 1,25 0,18 0,13 0,91 99,63
FC-WT-36 47,76 13,53 14,67 11,95 7,03 2,29 0,35 1,57 0,21 0,17 0,81 100,34
FC-WT-28 47,91 14,58 13,55 12,48 6,99 2,26 0,27 1,14 0,20 0,15 0,61 100,14
CF-TD-08a 49,35 14,93 10,74 10,86 6,88 2,65 0,73 1,16 0,15 0,17 2,06 99,68
FC-WT-31 47,72 14,45 13,47 12,39 6,88 2,25 0,21 1,14 0,20 0,15 1,18 100,04
CF-TD-08b 49,03 14,92 10,65 10,96 6,78 2,56 0,78 1,14 0,15 0,16 2,06 99,19
SQ-TD-01c 54,80 14,98 7,38 10,87 6,76 2,42 0,88 1,10 0,18 0,11 0,40 99,88
FC-WT-06 47,52 13,52 14,20 11,41 6,57 2,50 0,54 1,49 0,21 0,19 2,02 100,17
CF-TD-05 47,96 13,08 15,18 10,97 6,52 2,54 0,46 1,40 0,21 0,18 0,77 99,29
CF-TD-03b 47,85 13,06 14,36 11,11 6,41 2,55 0,52 1,49 0,22 0,19 1,78 99,54
FC-WT-09 53,06 14,39 8,80 10,50 6,28 2,51 0,71 1,63 0,16 0,16 0,54 98,74
CF-TD-03a 47,50 12,95 15,04 10,39 5,91 2,95 0,35 1,62 0,24 0,22 1,97 99,13
CF-TD-09 50,79 15,68 10,82 10,44 5,76 2,27 1,05 1,22 0,17 0,16 0,91 99,29
SQ-TD-02 54,05 13,42 12,90 8,53 4,44 2,65 1,36 1,46 0,19 0,20 0,78 99,98
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Conjunto de dados 3 (Dutra, 2006)

Amostra Ba Ce Cr Dy Er Eu Gd Hf Ho La Lu Nb Nd
CF-TD-14b 213 18,9 280 4,3 2,6 1,09 3,8 2,1 0,9 8,9 0,36 7 10,4
FC-TD-0la 62 15,2 100 4,1 2,4 1,12 3,8 1,8 0,8 7,0 0,32 6 9,8
CF-TD-15a 273 20,2 230 4,6 2,8 1,18 4,1 2,1 0,9 9,4 0,39 7 11,2
FC-WT-14 94 18,0 268 4,3 2,5 1,13 3,4 1,8 0,9 8,9 0,34 8 9,8
CF-TD-06a 150 19,5 150 4,7 3,0 1,11 4,3 1,6 1,0 16,4 0,43 9 13,4
FC-WT-62 81 16,5 125 4,4 2,5 1,26 3,9 2,3 0,9 7,8 0,33 8 10,8
FC-WT-48 78 15,9 104 4,2 2,4 1,21 3,7 2,2 0,9 7,5 0,31 7 10,3
CF-TD-16 89 20,5 220 4,5 2,8 1,19 4,1 2,2 0,9 9,7 0,38 7 11,2
CF-TD-07a 717 20,0 280 4,5 2,6 1,39 4,6 2,5 0,9 9,0 0,35 10 12,9
CF-TD-13b 95 20,7 240 4,5 2,7 1,17 4,0 2,2 0,9 9,8 0,38 7 11,0
CF-TD-02b 96 19,7 110 4,9 3,1 1,25 4.4 2,1 1,0 9,3 0,43 9 11,3

FC-WT-04 DQ 2 88 15,0 139 3,9 2,2 1,12 3,5 2 0,8 7,0 0,29 6 9,7
CF-TD-07b 337 21,3 230 4,7 2,7 1,44 4,7 2,6 0,9 9,7 0,35 10 13,6

CF-TD-01 85 18,1 110 4,2 2,5 1,20 4,0 2,1 0,8 8,4 0,33 8 11,0
FC-WT-36 96 19,5 80 5,6 3,3 1,53 4,9 2,8 1,2 91 0,44 9 12,8
FC-WT-28 110 19,9 69 4,5 2,9 1,18 3,8 2,1 1,0 9,9 0,38 9 11,0
CF-TD-08a 376 39,2 190 4.4 2,5 1,37 4,5 3 0,9 19,7 0,33 8 18,0
FC-WT-31 112 20,0 67 4,6 3,0 1,22 3,8 2,1 1,0 9,9 0,40 9 11,3
CF-TD-08b 343 37,1 190 4,3 2,5 1,37 4.4 2,9 0,9 18,7 0,33 8 17,5
SQ-TD-01c 231 30,0 70 3,8 2,2 1,12 4,0 2,5 0,8 14,3 0,30 7 14,9
FC-WT-06 161 27,8 96 5,2 3,2 1,51 4,6 2,8 1,2 13,8 0,44 15 15,5
CF-TD-05 166 26,9 50 6,0 3,7 1,45 5,2 2,6 1,2 13,6 0,54 15 13,9
CF-TD-03b 144 26,4 60 6,0 3,9 1,46 5,2 2,9 1,3 12,8 0,55 13 14,3
FC-WT-09 187 331 100 6,0 3,4 1,72 55 3,3 1,2 15,6 0,41 10 17,9
CF-TD-03a 112 29,2 30 6,6 4,2 1,63 5,8 3,3 1,4 14,2 0,61 14 16,3
CF-TD-09 422 34,7 80 51 3,0 1,33 4,8 3,1 1,0 16,5 0,41 7 17,8
SQ-TD-02 296 44,6 5,8 3,3 1,58 6,0 4 1,2 21,3 0,45 10 22,3




Conjunto de dados 3 (Dutra, 2006)

Amostra Pr Rb Sm Sr Tb Th Tm U V Y Yb Zr
CF-TD-14b 2,48 67 3,0 260 0,7 1 0,38 0,2 317 23 2,4 64
FC-TD-01a 2,09 6 3,0 166 0,7 0,7 0,34 0,2 343 23 2,1 59
CF-TD-15a 2,67 59 3,2 234 0,8 1,1 0,42 0,2 353 26 2,6 68
FC-WT-14 2,39 6 3,0 164 0,7 0,9 0,38 0,2 355 25 2,3 55
CF-TD-06a 3,49 8 3,4 146 0,7 1,1 0,45 0,2 335 28 2,8 50
FC-WT-62 2,16 8 3,2 201 0,7 0,8 0,38 0,2 357 23 2,2 72
FC-WT-48 2,13 8 3,0 204 0,7 0,8 0,34 0,2 344 22 2,2 70
CF-TD-16 2,68 4 3,2 161 0,7 1,1 0,41 0,2 348 26 2,6 68
CF-TD-07a 2,85 37 3,8 343 0,8 0,9 0,38 0,2 396 25 2,3 78
CF-TD-13b 2,67 6 3,1 166 0,7 1,1 0,40 0,2 347 25 2,6 70
CF-TD-02b 2,63 9 3,3 163 0,8 0,9 0,45 0,2 397 28 2,9 66

FC-WT-04DQ2 2,00 11 2,8 200 0,6 0,7 0,33 0,2 321 20 2,0 63
CF-TD-07b 3,03 15 4,0 256 0,8 0,9 0,39 0,2 420 28 2,4 86
CF-TD-01 2,51 10 3,2 186 0,7 0,8 0,36 0,2 352 23 2,3 62
FC-WT-36 2,62 8 3,7 184 0,9 1 0,50 0,2 453 30 3,0 91
FC-WT-28 2,43 5 3,0 192 0,7 1,1 0,43 0,3 373 25 2,6 66
CF-TD-08a 4,72 20 4,1 268 0,7 2,3 0,36 0,2 314 26 2,3 102
FC-WT-31 2,48 5 3,0 189 0,7 1,1 0,44 0,3 368 25 2,7 69
CF-TD-08b 4,58 20 41 287 0,7 2,1 0,35 0,2 312 24 2,2 94
SQ-TD-01c 3,82 25 3,7 228 0,7 3 0,32 0,8 282 24 2,0 96
FC-WT-06 3,42 13 3,9 206 0,9 1,7 0,49 0,4 428 30 2,9 100
CF-TD-05 3,40 14 4,0 185 1,0 15 0,57 0,3 472 34 3,6 85
CF-TD-03b 3,45 16 4,0 207 1,0 1,3 0,57 0,3 461 35 3,7 94
FC-WT-09 4,42 15 51 246 1,0 15 0,47 0,4 304 35 2,6 122
CF-TD-03a 3,84 7 4,5 187 11 15 0,64 0,3 487 39 4,1 105
CF-TD-09 4,44 30 4,3 248 0,8 2,8 0,44 0,4 292 29 2,8 104
SQ-TD-02 5,67 46 5,5 198 1,0 5 0,49 1,3 379 33 3,1 133
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ANEXO VI
Norma CIPW
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Conjunto de dados 1

Amostra Q YA Or Ab An Lc Ne Di Hy Ol Mt Cm Hm I n Ap  Total
AC-EG-02 0 0,02 244 1769 27,16 O 0 28,73 1525 323 289 0,04 1316 221 228 0,43 100,09
AC-EG-12A 0 0,03 251 2243 2641 O 0 2445 1237 513 3,03 0,05 13,76 327 366 0,42 100,09
AC-EG-14B 0 0,03 293 21,38 2706 O 0 21,23 18,08 248 3,08 0,04 1398 332 37 046 100,09
AC-EG-21 2,15 0,03 453 20,78 2481 O 0 2399 1698 O 293 0,02 1333 339 38 047 100,09
AC-EG-26 0 0,02 244 1948 2549 O 0 27,74 14,7 417 312 0,02 1415 248 258 0,41 100,07
AC-EG-49 0 0,01 294 16,98 2764 O 0 2843 18,25 094 2,72 0,04 1238 1,77 1,75 0,34 100,07
AC-EG-52 0 0,01 187 18,14 27,75 O 0O 2856 157 31 2,76 0,03 1257 182 18 0,31 100,07
AC-EG-55 4,46 0,03 4,09 2036 2583 O 0 214 1728 O 284 0,03 1291 328 369 051 100,1
AC-EG-56 2,72 0,03 343 2024 2562 O 0 2468 169 O 2,79 0,02 1269 3,17 352 0,43 100,09
AC-EG-58A 0 0,02 5,79 1881 2352 0 0 2291 20,07 122 353 0,02 1599 369 4,17 0,54 100,12
AC-EG-60 0 0,02 311 17,84 2692 O 0 27,1 16,75 2,76 293 0,04 1332 221 232 0,42 100,09
AC-DQ-20 2,44 0,04 351 2209 2415 O 0 2317 1712 O 3,13 0,02 1423 385 434 057 100,1
AC-EG-01A O 0,09 128 12,05 9,74 0 1955 2807 O 10,87 196 0,09 0 3,78 0 1,52 100,54
AC-EG-05B 0 0,08 0 0 13,16 12,85 17,72 33,73 O 854 3,12 0,01 0 6,4 0 3,02 100,52
AC-EG-61 0 0,06 8,59 0 1117 66 1519 2928 0O 1825 2,7 0,09 0 58 0 2,83 100,56
AC-EG-62 0 0,06 7,27 0 128 954 14,15 31,23 0 1363 2,68 0,07 0 6,15 0 3 100,59
AC-DQ-12 0 0,14 13,06 18,85 7,92 0 1952 2373 0 1062 186 0,06 0 3,52 0 1,17 100,46
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Conjunto de dados 2 (Bennio et al., 2003)

Amostra Q YA Or Ab An Di Hy Ol Mt Cm Hm Il Tn Ap Total
F26 5,63 0,01 2,25 17,68 27,38 28,57 7,98 0 8,45 0,04 0 1,75 0 0,36 100,1
F16 3,8 0,01 1,48 18,19 27,38 28,7 11,26 0 6,7 0,04 0 2,16 0 0,36 100,09
F28 5,23 0,01 1,3 17,68 28,7 26,79 11,22 0 7,02 0,03 0 1,69 0 0,4 100,07
F70 4,75 0,01 2,25 1438 32,57 26,96 9,92 0 6,64 0,03 0 2,09 0 0,47 100,09
F38 0 0,01 2,78 19,12 26,62 28,15 17,31 1,32 2,52 0,03 0 1,84 0 0,38 100,1
F7 5,88 0,02 2,78 1582 2728 2752 11,05 0 7,16 0,02 0 2,18 0 0,36 100,07
F18 2,59 0,02 3,08 22,25 2394 2881 8,46 0 7,87 0,03 0 2,64 0 0,4 100,09
F42 2,51 0,02 2,79 21,07 2406 2741 12,98 0 6,31 0,02 0 2,43 0 0,5 100,1
F5 5,12 0,02 2,55 16,75 2756 2549 14,64 0 4,96 0,02 0 2,41 0 0,57 100,08
F33 3,52 0,02 1,89 18,11 27,03 25,93 14,62 0 5,99 0,02 0 2,43 0 0,52 100,08
F7 6,82 0,02 3,38 1565 27,13 2556 10,89 0 7,93 0,02 0 2,28 0 0,43 100,1
F19 3,63 0,02 2,43 21,07 2492 2741 9,2 0 8,09 0,02 0 2,83 0 0,45 100,06
F45 3,01 0,02 0,25 22,76 2487 29,61 8,81 0 7,22 0,05 0 3 0 0,52 100,12
F49 6,98 0,02 1,66 18,19 26,62 2392 1254 0 7,09 0,01 0 2,51 0 0,55 100,08
F46 5,19 0,02 4,86 2191 2288 2235 11,21 0 8,37 0,02 0 2,66 0 0,64 100,11
F2 5,09 0,02 1,6 19,8 23,39 2753 11,33 0 7,22 0,02 0 3,61 0 0,5 100,1
F67 0 0,02 2,96 27,75 26 26,54 5,69 4,75 3,8 0,06 0 2,16 0 0,38 100,12
F69 3,57 0,02 4,08 19,97 30,2 20,47 16 0 2,94 0,05 0 2,37 0 0,43 100,11
F68 3,77 0,02 3,97 19,8 28,71 22,64 14,96 0 3,39 0,05 0 2,43 0 0,38 100,11

a 5,51 0,02 4,2 19,29 29,9 18,39 15,73 0 3,45 0,01 0 3,02 0 0,57 100,1
F54 3,38 0,02 4,32 22,17 2711 20,64 1557 0 3,2 0,01 0 3,08 0 0,59 100,1
F66 5,36 0,03 4,44 1946 2895 1858 16,08 0 3,54 0,01 0 3,08 0 0,57 100,1
F50 5,88 0,03 3,91 17,6 28,82 19,8 17,13 0 3,25 0,02 0 3,1 0 0,57 100,1
F54 4,22 0,03 4,38 19,46 27,75 20,27 18,35 0 1,97 0,02 0 3,06 0 0,59 100,09
F53 5,17 0,03 4,38 20,39 27,89 19,74 1549 0 3,2 0,01 0 3,23 0 0,55 100,08
F65 8,03 0,03 3,61 19,97 27 21,35 12,16 0 3,84 0,02 0 3,42 0 0,69 100,1
F32 6,68 0,03 5,62 18,36 26,95 18,65 15,52 0 4,49 0,03 0 3,21 0 0,57 100,11
F58 5,92 0,03 3,73 18,19 2722 2047 17,59 0 2,81 0,02 0 3,46 0 0,66 100,1
F56 6,86 0,03 4,08 18,11 27,06 20,3 15,69 0 4,04 0,02 0 3,29 0 0,62 100,09
F31 6,01 0,03 4,32 20,73 25,15 1996 15,48 0 4,32 0,02 0 3,46 0 0,64 100,11
F39 6,16 0,03 4,5 22,76 23,49 21,1 12,58 0 5,32 0,02 0 3,44 0 0,71 100,11
F30 11,93 0,03 6,01 20,18 23,32 1357 5,74 0 0 0,02 14,62 0,4 3,7 0,56 100,12
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Conjunto de dados 3 (Dutra, 2006)

Amostras Q YA Or Ab An Ne Di Hy Ol Mt Cm 1 Ap Total
CF-TD-14b 0 0,01 747 18,86 27,3 0,22 2547 0 1592 2,49 0,06 2,03 0,27 100,12
FC-TD-0la 0 0,01 049 17,37 30,3 0 29,62 692 10,05 2,73 0,02 2,21 0,32 100,06
CF-TD-15a 0 0,01 6,94 2264 2411 058 24,15 0 16,49 2,58 0,05 2,26 0,3 100,12
FC-WT-14 0 0,01 1,81 19,11 29,15 0 28,29 501 1147 2,75 0,06 2,13 0,29 100,09
CF-TD-06a 0 0,01 1,28 1826 285 0 28,68 12,18 6,31 2,74 0,03 1,8 0,29 100,07
FC-WT-62 0 0,01 206 17,02 30,28 0 2854 7,13 9,52 2,74 0,03 2,4 0,34 100,07
FC-WT-48 0 0,01 1,86 175 31,41 0 2754 566 10,63 2,72 0,02 2,37 0,34 100,07
CF-TD-16 0 0,01 0,86 19,27 28,94 0 28,47 10,35 6,92 2,65 0,05 2,23 0,32 100,08
CF-TD-07a 0 0,02 7,07 22,04 25,86 0 23,36 0,8 1497 2,65 0,06 2,97 0,39 100,19
CF-TD-13b 0 0,01 0,8 18,09 30,24 0 28,48 11,63 5,65 2,64 0,05 2,2 0,29 100,08
CF-TD-02b 0 0,01 152 18,36 28,47 0 28,74 7,19 10,03 2,98 0,02 2,39 0,36 100,07
FC-WT-04 DQ 2 0 0,01 2,26 17,11 32,87 0 28,13 4,17 10,44 248 0,03 2,27 0,29 100,07
CF-TD-07b 0 0,02 302 22,72 27,46 0 26,86 7,58 6,65 2,25 0,05 3,2 0,31 100,12
CF-TD-01 0 0,01 1,7 17,75 31,42 0 29,23 4,98 9,53 2,67 0,02 2,43 0,32 100,07
FC-WT-36 0 0,02 2,11 19,71 26,06 0 27,44 9,39 8,62 3,25 0,02 3,03 0,41 100,07
FC-WT-28 0 0,01 1,62 19,44 29,33 0 26,99 7,77 9,33 3 0,02 2,2 0,36 100,06
CF-TD-08a 0 0,02 447 23,19 27,62 0 22,22 1235 512 2,42 0,04 2,28 0,42 100,13
FC-WT-31 0 0,01 1,27 19,48 29,39 0 26,91 9,22 8,17 3 0,01 2,22 0,36 100,06
CF-TD-08b 0 0,02 4,8 22,51 27,99 0 22,62 12,03 5,07 2,41 0,04 2,25 0,39 100,13
SQ-TD-01c 6,28 0,02 527 20,71 27,75 0 21,21 14,83 0 1,62 0,02 2,11 0,26 100,09
FC-WT-06 0 0,02 3,3 21,82 24,85 0 26,79 6,92 9,8 3,19 0,02 2,92 0,46 100,08
CF-TD-05 0 0,02 2,8 22,11 23,6 0 25,96 11,03 7,97 3,4 0,01 2,74 0,44 100,07
CF-TD-03b 0 0,02 3,19 22,35 2348 0 26,88 10,19 7,32 3,23 0,01 2,93 0,47 100,08
FC-WT-09 5,84 0,03 431 21,79 26,59 0 21,08 149 0 1,96 0,02 3,18 0,39 100,09
CF-TD-03a 0 0,02 2,16 26,03 21,97 0 25,27 8,7 8,75 3,41 0,01 3,21 0,54 100,07
CF-TD-09 2,12 0,02 6,38 19,71 30,29 0 18,11 18,28 0 2,41 0,02 2,38 0,39 100,12
SQ-TD-02 6,98 0,03 8,21 2286 21,12 0 17,41 17,32 0 2,86 0 2,83 0,48 100,09
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ANEXO VII

Métodos Analiticos
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Regressdo é um metodo utilizado no ajuste de curvas em relagdo a um dado conjunto de

pontos em um plano cartesiano. O método de regressdo empregado neste trabalho é o de

minimos quadrados, utilizado pelo software Microsoft Excel como padrédo. Faz-se a soma de

quadrados das distancias entre os pontos no diagrama, obtendo-se uma relagéo entre x e y.

O software fornece, além da curva, o valor do coeficiente de determinacdo (R?) para

cada equacdo de reta calculada. O coeficiente de determinagdo assume valores de 0 até 1,0, de

forma que quanto mais proximo da unidade maior é a correlacdo e melhor os dados se ajustam

acurva.

O nivel de confianca, por sua vez, representa a porcentagem de intervalos que incluiriam

os determinados conjuntos de dados se vocé reunisse amostras da mesma populacéo, repetidas

vezes. A tabela VII-1 é utilizada para relacionar o nivel de confianga em porcentagem, com o

numero de amostras n e o valor de R2 obtido para a reta.

Tabela VII-1. Valores minimos do coeficiente de determinacéo (R2) para niveis de confianca 80, 90, 95 e 99%

para um dado n nimero de amostras.

Nivel de confianca (NC)

n 80% 90% 95% 99%
5 0,6870 0,8054 0,9793 0,9587
10 0,4428 0,5494 0,6319 0,7646
20 0,2992 0,3783 0,4438 0,5614
30 0,2407 0,3061 0,3610 0,4629
40 0,2070 0,2638 0,3120 0,4026
50 0,1843 0,2353 0,2787 0,3610
60 0,1678 0,2144 0,2564 0,3301
70 0,1550 0,1982 0,2352 0,3060
71 0,1539 0,1968 0,2335 0,3038
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